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Resumen

En este articulo se estudia la localizacién de fallas en
el sistema de distribucién eléctrica, basdndose en el
procesamiento de las senales de cortocircuito. Para
este andlisis se propone la simulacién de casos me-
diante el software CYME, empleando la transformada
wavelet para el estudio de la sefial obtenida y descom-
puesta. Se propone el método del drbol minimo en
expansion para que la localizacion de las faltas sea
optima y el tiempo de reconexién sea minimo. Este
analisis toma en cuenta la ubicacién de los reconecta-
dores en el sistema de distribuciéon que serviran como
almacenadores de informacién. En esta investigacion
se desarrollé un algoritmo de localizacion de fallas
mediante el analisis de fenémenos transitorios, logran-
dose buena precisién en tiempo-frecuencia. Aplicando
el método propuesto se descompone la senal en dife-
rentes niveles obteniéndose los parametros necesarios
para determinar la distancia de la falla.

Palabras clave: detector de fallas, impedancia de
cortocircuito, transformada wavelet, localizacién de
fallas, distancia de fallas

Abstract

This article studies the location of faults in the elec-
trical distribution system based on processing short-
circuit signals. For this analysis, the simulation of
cases using the CYME software is proposed, using the
Wavelet transform to study the signal obtained and
decomposed. The minimum spanning tree method is
proposed so that fault location is optimal and recon-
nection time is minimal. This analysis considers the
reclosers’ location in the distribution system that will
serve as information repositories. In this investigation,
a fault location algorithm was developed to analyse
transient phenomena, achieving good precision in
time frequency. Applying the proposed method, the
signal is broken down into different levels, obtaining
the necessary parameters to determine the distance
of the fault.

Keywords: Fault detector, Short-circuit impedance,
Wavelet transform, Fault location, Fault distance
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1. Introduccién

Las redes de distribucién son las encargadas de sumi-
nistrar energia eléctrica a los consumidores, utilizando
un conjunto de elementos eléctricos tales como conduc-
tores, equipos, transformadores, protecciones y estruc-
turas para su sujecién. En las redes de distribucién
existen muchos problemas ocasionados por las fallas
eléctricas, por este motivo es de vital importancia
conocer la ubicacién de estas fallas. Las fallas pueden
interrumpir el suministro de electricidad al consumi-
dor final y hacer que la red sea inestable, reduciendo
asi la confiabilidad del sistema eléctrico. Todos estos
problemas pueden provocar el incremento de pérdi-
das econémicas a los consumidores, a las centrales
eléctricas y a las distribuidoras de energia eléctrica [1].

De acuerdo con el estudio desarrollado en [2], mas
del 80 % de las interrupciones ocurridas en sistema
eléctricos de potencia se deben a fallas que ocurren
en los sistemas de distribucién. Estas fallas son oca-
sionadas por muchas razones, entre estas se destacan
rayos, fallas de los componentes del sistema de ener-
gia, debido al envejecimiento del equipo, y errores
humanos [3]. Por lo tanto, las distribuidoras de energia
eléctrica tratan de utilizar tecnologias eficientes, ac-
ciones de mantenimiento preventivas y procedimientos
correctivos para reducir las tasas de fallas y sus efectos
destructivos.

La adecuada ubicacién de fallas eléctricas es uno
de los problemas maés criticos en el sistema de distribu-
cion de energia eléctrica. Localizar la falla eléctrica de
forma 6ptima es esencial para ayudar al personal de
mantenimiento eléctrico a dirigirse hacia el lugar de
trabajo de forma agil, garantizando asi la reduccion de
los tiempos de busqueda de la falla. Con esto se logra
minimizar la duracién de la interrupcién, el tiempo de
restauracion de la energia y los costos operativos y de
pérdidas comerciales por energia no suministrada a los
clientes [4].

A pesar de los avances tecnolégicos y la necesidad
de mejorar el rendimiento y control de los procesos, en
las empresas distribuidoras la mayor fuente de identi-
ficaciéon de problemas y localizaciéon de fallas todavia
siguen siendo las llamadas de los clientes afectados
por las averias. Cuando ocurre una falla permanente,
los gerentes del centro de operaciones identifican el
alimentador y la posible zona de ocurrencia y luego se
envia personal de mantenimiento a patrullar esa area
para identificarla y aislarla. Este procedimiento es ine-
ficaz en determinadas circunstancias porque el drea de
exploracién puede ser considerablemente extensa [5].

Generalmente, se utilizan métodos basados en las
componentes fundamentales de impedancia y frecuen-
cia, ondas viajeras, conocimiento, entre otros [6], para
diagnosticar y localizar fallas en los sistemas de dis-
tribucién. El primer método requiere datos de medicion
de voltaje y corriente a frecuencia fundamental para

determinar la impedancia y estimar la ubicacion de la
falla, usando uno o varios puntos de medicién. Este
método tiene la ventaja de ser implementado a bajo
costo. Aun asi, tiene la desventaja de estimar multi-
ples ubicaciones de fallas debido a la gran cantidad de
ramales que puede tener una red de distribucién [7].
La técnica del conocimiento abarca métodos basados
en analisis y estadisticas, dispositivos de distribucién,
inteligencia artificial y métodos hibridos. La aplicacién
del método de conocimiento requiere mediciones de
voltaje y corriente en el alimentador, el estado de opera-
cién de la subestaciéon y el interruptor del alimentador,
y datos proporcionados por dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) y dispositivos de proteccién insta-
lados en los alimentadores [8]. El método de ondas
viajeras para localizacién de fallas en sistemas de dis-
tribucién, que se utilizara para este trabajo, se basa en
la transmision y reflexién de ondas viajeras entre los
terminales de la linea y el punto de falla. Este método
requiere dispositivos electrénicos inteligentes (IED) y
dispositivos de proteccién capaces de almacenar in-
formacién de corriente y voltaje de operacién de la
red para obtener la forma de onda transitoria para
la ubicacién de la falla que ocurre en el sistema de
distribucién [9].

2. Materiales y métodos

Se han propuesto varios métodos para la localizacién
de fallas eléctricas, pero no son facilmente aplicables
a los sistemas de distribucion. Esto se debe principal-
mente a lineas cortas y heterogéneas, ramales laterales,
tomas de carga y un menor grado de instrumentacion
en los sistemas de distribucion.

Actualmente, los principales métodos utilizados
para la localizacién 6ptima de fallas monofésicas a
tierra en las redes de distribucién son el método de
la impedancia, la inyeccién S, la onda viajera y los
métodos de diagndstico de puertos [10].

Ademads de todos los métodos mencionados ante-
riormente, el empleo de un localizador de fallas es la
forma maés préctica y asequible para los sistemas de
distribucién, proporcionando asi la mejor localizacién
probable de estas fallas [11]. El localizador de fallas es
un sistema que no requiere infraestructuras sofisticadas,
por lo que es un método adecuado para la mayoria
de los sistemas de distribucion. La asignacién de un
localizador de fallas a las redes podria restringir el
area de identificacién de falla por el centro de con-
trol supervisor, por lo que el tiempo requerido para
la localizaciéon disminuiria sustancialmente. Esto lleva
a mejorar el tiempo de restauracion y los indices de
confiabilidad del servicio eléctrico. Sin embargo, el uso
de localizadores de fallas en todas las ubicaciones can-
didatas es innecesario y costoso, por lo que se necesita
un andlisis rentable para determinar éptimammente
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cuantos localizadores de fallas se requieren y dénde se
deben ubicar para aprovecharlos al méximo [12].

La deteccion de fallas de alta impedancia (FAI)
puede ser una funcién de proteccion en dispositivos
electronicos inteligentes en redes de distribucién de
energia [13]. FAI se puede definir como una falla que
atrae corrientes bajas para que se disparen los disposi-
tivos de proteccién convencionales, como los relés de
sobrecorriente o los fusibles. Debido a la baja magnitud
de la corriente de falla, la falla de alta impedancia no
dana los componentes del sistema, pero es un peligro
para la seguridad publica porque a menudo involucra
un arco eléctrico que aumenta el riesgo de incendio [4].

A lo largo de los afios, han surgido varios méto-
dos para detectar fallas en un sistema de distribucién.
Mortazavi, et al. [14], presenta, un algoritmo para de-
tectar fallas de alta impedancia mediante extraccién
de caracteristicas basado en la transformada wavelet
(TW) y una red neuronal. La extraccién de las ca-
racteristicas mas relevantes de la senal se obtiene de
clasificar la transformada wavelet segun su forma, por
ejemplo, Haar, Symlet, Daubechies, Coiflet y Biorthog-
onal; para cada wavelet mencionada se realiza una
descomposicion de diferentes niveles, lo que permite el
analisis para detectar una falla.

En las redes de distribucién se generan diferentes
tipos de fallas por cortocircuito, por lo que Guo, et
al. [15] sugiere, utilizar el paquete de software CYME
que permite la construccion de una red de distribu-
cién y la simulacién de varias fallas por cortocircuito.
Mediante Matlab - Simulink se puede descomponer
y reconstruir senales en diferentes niveles utilizando

la transformada wavelet, lo que permite mejorar la
velocidad de deteccion de fallas.

La Figura 1 representa la estructura de esta in-
vestigacion. En esta Figura se muestra el escenario
de disefio del sistema de la red de distribucién y el
andlisis dinamico realizado ante la ocurrencia de una
falla en uno o mas nodos del sistema de estudio. Para
este andlisis es necesario obtener el perfil de cortocir-
cuito y observar el proceso de la transformada wavelet,
mismo que permite describir lo que sucede en el sis-
tema para determinar las distancias de fallas y el nodo
de origen cuando el sistema presenta una o varias. Los
datos resultantes de este estudio permiten construir la
métrica con la informacion critica sobre la ubicacién y
comportamiento del sistema.

El analisis de estado transitorio requiere técnicas
que exploten la relacién entre los pardametros del sis-
tema, la frecuencia transitoria y la velocidad de onda.
Por esta razén, Magagula, et al. [16] sugiere utilizar
la transformada wavelet, ya que las frecuencias altas
tienen una mejor resolucién en el tiempo.

Un componente de alta frecuencia se puede ubicar
con menos error relativo que un componente de baja
frecuencia. Por el contrario, las frecuencias bajas tienen
una mejor resolucién en el dominio de la frecuencia
que los componentes de alta frecuencia [17]. Existen
diversos métodos para la localizacion y calculo de la
distancia de falla en los sistemas eléctricos de potencia,
entre ellos el método de la onda viajera, que se aplica
en la mayoria de los casos para la localizacién de fallas
en los sistemas de transmisién.

4 A
A Estimacion de la distancia de la falla Localizacién del equipo de deteccién de fallas
MOTIVACION en el sistema de distribucion eléctrica en el sistema de distribucion eléctrica
. _J
(e D)
METODO | Sistema de estimacion de distancia de falla de onda viajera |
\ Th— //’ |
i _ 3000
\_ J
(" ANALISIS N
Basado en la simulacion de » Determinacion de tiempos detallados » Estimacion de la distancia de las fallas
flujos de potencia en CYME
S =,

Figura 1.

Figura conceptual
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El diagrama de flujo se muestra en la Figura 2. Para
obtener sefiales de fallas es necesario generar un perfil
obtenido de CYME en analisis dindmico. Este perfil
depende de los datos originales del sistema. Si esta in-
formacién proporcionada no es correcta, es obligatorio
interpolar; por lo tanto, el anélisis de la transformada
wavelet propone un filtro de Daubechies y de falla para
determinar el tiempo y la velocidad de propagacion,
que es una posible estimacién de la distancia de falla
desde el reconectador mas cercano.

En los sistemas de distribucién se implementa
el método de onda viajera, el cual tiene baja pre-
cision cuando la configuracién de las lineas cambia
de impedancia, por lo que Li, et al. [18] propone, un
método preciso de localizacién de fallas en la red de
distribucién basado en la onda viajera con multiples
puntos de medicién. Para obtener multiples puntos de
medicién en las redes de distribucién [19], [20] utilizan
relés digitales en las subestaciones, IED a lo largo de
los alimentadores primarios, sensores SCADA en el
circuito alimentador y medidores inteligentes en los
clientes. Todos ellos tienen la propiedad de almacenar
informacion sobre la operacién de la red de distribu-
cién, obteniendo asi multiples puntos de medida.

En la Tabla 1 se expone la nomenclatura, asi como
la descripcion de abreviaturas que se estan utilizando
en esta investigacion. Se propone la creacién del estado
del arte pues es una excelente herramienta para que el
investigador pueda obtener informacién sobre el tema
y desarrollar la estructura fundamental a través de
la cual se expone el posible analisis y evaluaciéon del
modelo matematico, ver Tabla 2.

Existen diversos métodos para la localizacién y
calculo de la distancia de falla en los sistemas eléc-
tricos de potencia, entre ellos el método de la onda
viajera, que se aplica en la mayoria de los casos para la
localizacion de fallas en los sistemas de transmisién. En
los sistemas de distribuciéon se implementa el método
de onda viajera, el cual tiene baja precisién cuando
la configuracién de las lineas cambia de impedancia,
por lo que en [18] se propone un método preciso de
localizacién de fallas en la red de distribucién basado
en la onda viajera con multiples puntos de medicion.

Ademés, Myint y Wichakool [21] proponen, un al-
goritmo para la estimacion de la distancia de falla en
redes de distribuciéon usando la onda viajera transito-
ria y la transformada wavelet, usando las senales de
onda viajera actuales de la barra de la subestacién
con los primeros tiempos de llegada de la componente
diferencial aérea y secuencias cero. Para calcular la
distancia de falla estimada se puede desarrollar el ana-
lisis utilizando la Wavelet madre DB6 y nivel 1. Sin
embargo, esto es posible solo cuando se trata de fallas
simétricas [22].

Inicio Obtenci6n de sefales de fallas

Importacion de senales de fallas a Matlab

Interpolacién de senales de fallas

> a850m <a850m

Interpolacién (X,1)

Interpolacién (X,10)

Transformada de Wavelet db4 nivel 4

Filtrado de componentes de alta frecuencia

Reconstruccion de los coeficientes de la seial de fallas

Determinacion del tiempo de falla

Calculo de la velocidad de propagacion

Estimacion de la distancia de la falla

Figura 2. Diagrama de flujos

En la actualidad, las herramientas computacionales
de geoprocesamiento SIG se utilizan para disefiar una
red de distribucién eléctrica, obteniéndose una base
de datos georreferenciada en la que se aplica el al-
goritmo de expansién minima (MST). Este método
representa una de las herramientas matemaéticas uti-
lizadas en problemas de simulacién y optimizaciéon de
las redes eléctricas [23], [24]. Una base de datos georre-
ferenciada también permite aplicar algoritmos como
K-Means y Elbow para una ubicacion mas precisa de
los dispositivos de proteccién [25], [26].

Como escenario de prueba y estudio se ha dise-
nado un sistema de red de distribucion eléctrica con
todos sus elementos. Esta red contiene reconectadores,
subestaciones, cargas, entre otros. Con todos los datos
establecidos en el disefio se asegura la correcta ejecu-
cion del flujo de potencia y se garantiza determinar
el perfil de voltaje para el cliente. En la Figura 3 se
puede observar una breve representacion de la red de
distribucién eléctrica con detalles de la caida de voltaje,
carga de reconectadores, carga de subestacion, entre
otros. Este sistema de disefio representa un caso de es-
tudio para el andlisis de fallas y permite una busqueda
prioritaria de la ubicacién de nodos. Debido a que todo
el sistema de estudio se encuentra geolocalizado, esto
supone una estrategia de implementacién mucho méas
realista.
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Figura 3. Breve representacion de la red de distribucién eléctrica (CYME)

Tabla 1. Nomenclatura y descripciéon de abreviaturas

Nomenclatura Descripcion Nomenclatura Descripcion
- e Distancia real medida desde la
1) Seiial de andlisis dreal subestacién hasta el nodo de falla
c Capacitancia W f(u, s) Tragsformada de wavelet en tiempo
continuo
Distancia de falla medida desde la
IF Corriente de falla ds subestacién de distribucién hasta
el nodo de falla
HIF Fallas de alta impedancia FI Indicador de falla
GIS Sistema de informacién geografica L Inductancia
IEDs DISp.O sitivos electronicos MST Arbol de expansién minima
inteligentes
VLN Voltaje de fase
Ap Frecuencia de muestreo Z1 Impedancia de frecuencia positiva
s Escala I Corriente nominal
STPC Cortocircuito trifdsico simultdneo  S/FE Subestacion
- . . s 1
SwWT Transformada wavelet estacionaria TPSCNS COI‘tOClI“.C,UItO trifiisico cerca de la
subestacion
I Traducmo.n d ¢la functon de WaYe.l?t wrT Transformada wavelet
en el dominio de la sefial de anélisis
TPSCFS Cort0c1r.c/ult0 trifasico lejos de la v (t, #) Funcién de ./transformada de
subestacion s wavelet o funcién wavelet
Ay Caida de voltaje t Tiempo
v Velocidad de propagacién de las on- . Tiempo de detalle wavelet de la
das d senal

Z0 Impedancia de frecuencia cero TPSC Cortocircuito bifasico




Gdmez, et al. / Estudio para la localizacion de fallas en sistemas de distribucidn eléctrica

69

Tabla 2. Resumen de articulos relacionados con equipos de deteccién de fallas

Parametros considerados Tematica

wn

= = =

K 5 . 8

[ — +— =]

g < % = g

- k) I g

o B = g c 3 B §

g £ % g 2t 3

S B g .3 T 3 & 3

Autor, afio Objetivos - O = A £ O B S
[2], 2020 Mayor precisién en la deteccién de fallas O - - - - X
[4], 2019 Localizacién de fallas en diferentes lugares o K Y - - S
[7], 2022 Localizacién de fallas en sistemas de cuatro hilos X X - Y - s
[9], 2020 Deteccién de fallas por cortocircuito O K s - -
[10], 2020 Localizacién de fallas linea-tierra O X e -
[12], 2020 Localizacién de fallas monofésicas oS SR Y - - -
[27], 2019 Minimizacion del error de distancia X K oAl ok - K
[19], 2020 Combinacién de dispositivos en la red oo - B o
[21], 2019 Parametrizar el cortocircuito oS SR Y - - X K
[18], 2020 Método de localizacién de fallas I X K - - -
Trabajo actual Localizacién de fallas - M K BY T X Ok X

2.1. Formulacion del problema y metodologia

Se presentan casos de estudio que contienen fallas
en el sistema de distribucién eléctrico que son iden-
tificadas por el método de la transformada wavelet.
La adquisicién de una base de datos que describa el
funcionamiento del sistema en estado dindamico se re-
aliza en el software CYME. Este software permite
simular la estabilidad transitoria del sistema con sus
respectivas caracteristicas adquiridas por el método
de identificacion. Para esto, los datos deben contener
como variable fundamental la informacién del compor-
tamiento actual de la falla y esta debe ser interpolada
si la distancia es menor a 850 metros, que es el umbral
para tener un mejor muestreo de la senal.

El método de la onda viajera calcula la distan-
cia de falla considerando un sistema sin cambio de
impedancia homopolar positiva. Las redes de distribu-
cién estan sujetas a fallas de diferente origen o natu-
raleza. Estas fallas afectan los componentes de la red
eléctrica, generando perturbaciones en su correcto fun-
cionamiento y transitorios en las sehales de corriente
y voltaje. Por lo tanto, es necesario identificar cuando

ocurre una falla usando la transformada wavelet.

La transformada wavelet es una herramienta efec-
tiva para la identificacion de fallas debido a su funcio-
nalidad para procesar y analizar senales transitorias.
La TW se puede utilizar para obtener informacion
simultanea sobre el tiempo y la frecuencia de una
senal [14].

El sistema de distribucién eléctrico contiene trans-
formadores trifasicos en media tensién con potencia
que varian entre 30 kVA y 200 kVA. La configuracién
de los conductores estd propuesta con calibres 1/0 para
las fases y 2 tipo ACSR para el conductor neutro.

Para una linea aérea, la ubicacién de los reconecta-
dores depende de las caracteristicas del sistema, pero
para esta investigacién se utilizaron los indicadores de
falla para definir estas ubicaciones. Otro parametro
importante es la capacidad de los conductores, esto
asegura su cambiabilidad.

Todos los escenarios se encuentran geolocalizados
con las condiciones éptimas para ejecutar un flujo de
potencia, ver Figura 4. Los resultados encontrados se
muestran en la Tabla 3 donde se pueden observar los
parametros mas relevantes para cada caso de estudio.
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Tabla 3. Caracteristicas del sistema en estado normal

/

Capacidad S/E 5 MVA
Carga total
Poder real 3.686 MW
Potencia reactiva 2.325 MVAR
Potencia aparente 4.358 MVA
Carga utilizada
Poder real 3.614 MW
Potencia reactiva 1,534 MVAR
Potencia aparente 3,926 MVA
Pérdidas totales 0,823 MVA
Max. AV 2,85 %
Longitud 15899 m
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Figura 4. Escen

El andlisis de senales mediante la transformada

wavelet se basa en la dilatacion y traduccién de una
ondicula madre en la senal. La operaciéon de escalado

dilata y comprime la ondicula madre, lo que da como
resultado senales de baja y alta frecuencia, respectiva-

Wiu,s) = /_ O; f() % Yps(t)dt (1)

.5 se definen como las sefiales wavelet originales:

mente [14].

L (o
Balt) = 70 (54)
Donde:

e s - Scala.

arios
e u - Traduccion de la funcién wavelet en el do-

minio de la sefial de analisis.

e t - Tiempo.
Diferentes wavelets madre estan asociadas con la
familia: Daubechies, Coiflets y Symmlet. Para los es-
tudios de los casos presentados en esta investigacion
se utiliza el nivel 4 [dB4] de la wavelet de Daubechies.
Se propone localizar la falla utilizando el método
de la onda viajera, el cual calcula la propagaciéon de
la onda y depende de los parametros inductivos y ca-
pacitivos de la ecuacién (3) obtenidos a partir de la
impedancia de secuencia cero y de secuencia positiva.
(3)
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L representa la inductancia de la linea de distribu-
cién por unidad de longitud. En contraste, C repre-
senta la capacitancia de la linea de distribuciéon por
unidad de longitud. Para cualquier caso, los parame-
tros pueden expresarse en kilémetros o metros; por lo
tanto, la velocidad calculada se describird en km/s o
m/s. Las configuraciones de las lineas de distribucién
afectan la forma en que las ondas viajeras viajan a
través de la red (Tabla 4).

Tabla 4. Pardametros de la linea

Linea L (H/km) C (F/km) v (km/s)
Linea 139-140  0,0011796  1,0242E-08 287705,1614
Linea 166-186  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614
Linea 102-103  0,0011796 1,0242E-08  287705,1614
Linea 197-212  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614
Linea 235-236  0,0011796  1,0242E-08  287705,1614

Para calcular la distancia de falla, ademés de la
velocidad de la sefial, es necesario determinar el tiempo
de la sefial utilizando la longitud de onda y su frecuen-
cia de muestreo, que es igual a 3.3 kHz.

tgx A
dy = W*ar (4)
2
d *drea
error(%) = |fdil| * 100 (5)
real

En la ubicacién del equipo de deteccion de fallas 1la-
mado LF, se implementa el método del codo de Jambui
para estimar la cantidad de clisteres necesarios. El
algoritmo k-means permite un mejor agrupamiento de
los indicadores de falla dentro de la red de distribucién
presentada en el caso de estudio (Tabla 5).

Para probar la efectividad del algoritmo propuesto,
se disefia una red de distribucién de 22 kV georrefe-
renciada con QGIS, ver Tabla 1. Estas coordenadas se

importan a Matlab para conformar el grafo en el que
se aplica el arbol de minima expansién partiendo de un
vértice raiz y encontrando todos sus nodos enlazados.
Este andlisis se realiza con base en las relaciones que
permiten conectar los nodos, siendo el peso considerado
la menor distancia [28]. Un &rbol de expansién de peso
minimo es un digrafo de borde ponderado conectado a
todos los vértices sin la presencia de bucles [29], [30].

El alimentador propuesto cuenta con 295 nodos,
48 transformadores trifasicos de dos devanados cuyas
potencias en kVA son 30, 50, 75, 112.5, 150 y 200,
un transformador monofasico de 75 kVA, 54 cargas
concentradas y cinco reconectadores trifasicos, dando
como resultado un alimentador de 5 MVA de carga
instalada; ver Figura 4. En la Tabla 3 se muestran los
datos generales y en la Tabla 6 los casos de estudio
propuestos.

Tabla 5. Informacién del algoritmo (pseudocddigo)

I: Corriente
T: Tiempo
C, L, Fo: Variable auxiliar
tq: Tiempo de detalle de la senal wavelet
v: Velocidad
dy: Distancia de la falla
Pasos del algoritmo:
Paso 0: introduccion de los datos de la corriente de cortocircuito
Paso 1: inicializacién de las variables
Paso 2: datos para el cilculo del nodo de falla
Cy = Capacitancia [F/km]
L, = Inductancia [H/km)]
Paso 3: descomposicion y reconstrucciéon de la sefial
con la transformada wavelet
[C,L] = wavedec (I,4,db4)
Save max(C)
Fo = wrcoef(’d’,C,L,’db4’)
Paso 4: bisqueda de los dos picos maximos después de la falla
Print ¢4
Paso 5: célculo v
Paso 6: estimacion de la distancia y la localizacién del nodo de falla
Paso 7: estimacion del porcentaje de error
Paso 8: representacién gréifica de los resultados
Paso 9: fin

Tabla 6. Casos de estudio

Caso

Tipo de falla Nodo de falla

Cortocircuito trifasico lejos y cerca de la subestacién

Cortocircuito trifasico simultdneo
Cortocircuito bifasico

Trifasico 140-186
Trifasico 212-102
Bifésico 235

Segtun el caso de estudio expuesto, el punto de
partida es una falla por cortocircuito trifasico en el
nodo 140, a 1427 metros de la subestaciéon de media
tensién. Los datos del cortocircuito se obtienen del
almacenamiento de eventos que contiene el dispositivo
de proteccién y conmutacion, que es el reconectador
41-57 con una frecuencia de muestreo de 3,3 kHz. A
partir de los datos registrados se origina la forma de

onda de operacién del sistema de distribucién en falla,
ver Figura 5.

Partiendo del mismo caso de estudio, se presenta
una falla trifasica con cortocircuito cercano a la
subestacién a una distancia de 274.6 metros. La senal
de falla se obtiene del almacenamiento de eventos por
parte del dispositivo de protecciéon y conmutacion, el
reconectador 163-164. Como la falla es inferior al um-
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bral, se procede a interpolar para un mejor muestreo;
ver Figura 6.
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Figura 5. Cortocircuito trifasico lejos de la subestacién
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Figura 6. Cortocircuito trifasico cercano a la subestacion
eléctrica (CYME)

Como segundo caso se presenta un cortocircuito
trifasico simultdneo. Por tanto, se tienen dos distan-
cias, una para cada cortocircuito. La primera distancia
es de 625.8 metros, inferior al umbral por lo que re-
quiere una interpolacién. La segunda distancia es de
1051.7 metros, tomada desde la subestacién eléctrica.
Las sefiales se obtienen de los reconectadores 41-57 y
191-193; ver Figura 7.
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Figura 7. Cortocircuito trifasico simultdneo en dos nodos
del sistema de distribucién eléctrico (CYME)

Ocurre una falla bifisica dentro de la zona del re-
conectador 190-191 a 1219 metros de la subestacion.
En este caso, las corrientes de falla son simétricas

porque no hay cambio de impedancia en las lineas de
distribucién, ver Figura 8.
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Figura 8. Cortocircuito bifdsico (CYME)

3. Resultados y discusion

Se utiliza una transformada wavelet de la familia Db4
y orden 4 a partir de las senales de fallas obtenidas
de cada caso. La senal se reconstruye usando el nivel
méaximo basado en la estructura de descomposicién de
la wavelet.

Los detalles de las senales para todos los casos son
similares con la variacién en su amplitud debido al
ntmero de coeficientes calculados. Una de las variables
esenciales para aplicar el método de la onda viajera y
la posterior localizacién de la falla es el tiempo exacto
(td). Este tiempo resulta de la diferencia entre los dos
picos (valor RMS) consecutivos en el instante de la
falla, el cual se calcula para cada uno de los casos.

Para la aplicaciéon del algoritmo de localizacion
e identificaciéon de fallas es necesario determinar el
tiempo (td) para cada caso de estudio. Este tiempo
serd similar para cada tipo de falla y se puede obtener
de la senal presentada en la Figura 9, la cual corres-
ponde al anélisis de la identificacién de la falla distante
de la subestacion que fue ubicada en el nodo 140.
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Figura 9. Detalle de la senal de wavelet para calcular
el tiempo de fallas lejos de la subestacién. Amplitud en
amperios vs. TW del orden 4

Ahora bien, para la falla que ocurre en el nodo 186
ubicado cerca de la subestacién, la informacién de la
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base de datos obtenida por el reconectador es interpo-
lada debido a la poca cantidad de datos. Esto permite
una mejor senial a analizar para la identificaciéon de
fallas y determinacién del tiempo td, Figura 10.

Se analiza la ocurrencia de dos fallas simultaneas,
una ubicada en el nodo 212 y la segunda en el nodo 102,
donde estas pertenecen a las zonas de los reconecta-
dores 41-57 y 191-193 respectivamente. De estas fallas
se obtuvieron dos bases de datos diferentes en las que
se realizo un andlisis independiente para cada senal
con el objetivo de identificar dénde ocurrié la falla y
de determinar los tiempos td de cada senal de falla.
Estos resultados se presentan en las Figuras 11 y 12.

La Figura 13 muestra el detalle de la senal de
wavelet con la cual se obtiene el tiempo td para cal-
cular la distancia en el caso de la falla bifasica que
ocurre en la zona del reconectador 190-191.

Una vez identificada la ocurrencia de la falla y la
distancia estimada desde su origen, se implementa el
método del codo de Jambu para determinar el nimero
requerido de localizadores de fallas a instalar en la red
de distribucion de estudio. El resultado del método del
codo de Jambu se presenta en la Figura 14.
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Figura 10. Detalle de la senal de wavelet para calcular
el tiempo de fallas cercanas a la subestacién. Amplitud en
amperios vs. TW del orden 4
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Figura 11. Detalle de la sefial de wavelet para el cilculo
del tiempo de falla 1. Amplitud en amperios vs. TW del
orden 4
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Figura 12. Detalle de la sefial de wavelet para el calculo
del tiempo de falla 2. Amplitud en amperios vs. TW del
orden 4
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Figura 13. Detalle de la senal de wavelet para el cdlculo
del tiempo para el cortocircuito bifasico. Amplitud en am-
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Figura 14. Método del codo para localizar equipos de
deteccion de fallas

El método k-means permite obtener la ubicacién
optima donde se debe instalar cada localizador de
falla. La Figura 5 muestra la ubicacién éptima de los
8 localizadores de falla, representados por puntos rojos.

Para comprobar que el algoritmo desarrollado es-
tima correctamente la distancia de la falla, se presenta
la Tabla 7 , la cual indica los resultados obtenidos en
las pruebas para cada caso. De estos resultados, se
puede evidenciar que los valores de distancia de falla
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calculados en comparacién con las distancias reales de
fallas presentan un margen de error inferior al 30 %,
por lo tanto, se pueden considerar satisfactorios.

El calculo de la distancia depende directamente del
tiempo exacto de la falla. En la Figura 15 se muestra
como la curva de distancia calculada también varia
ante cambios en las curvas de los tiempos t1 y t2. En
esta misma Figura se ve que la curva de distancia cal-
culada es similar a la curva de distancia real, resultado
que valida la factibilidad del método.

— el
B, )
[ e -

Corriente

0
Nodo 140 Nodo 186 Nodo212 Nodo 102 Nodo 235
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 15. Corriente de falla del nodo

Tabla 7. Resultados obtenidos después de la ocurrencia de la falla

Casos Tipo de falla  ¢(s) ta(s) deai(km)  dyeqi(km)  error(%) Nodo
Caso 1 TPSCFS 0,5667 0,6 1,4531 1,427 1,8626 140
TPSCNS 0,5649 0,5715 0,28413 0,2476 3,4701 186
Caso 2 STPC 0,5649 0, 0,715  0,62706 0,6258 0,2 212
STPC 0,0567 0,06 0,80768 1,0517 23,202 102
Caso 3 TPSC 0,5649 0,5849 1,2117 1,219 0,5963 235
En la Tabla 9 se muestran la corriente nominal 2
y la corriente de cortocircuito para cada nodo donde I
. . [ 1 [A]
ocurre la falla. La Figura 14 muestra la corriente de L5 1
falla para cada nodo, mientras que la corriente nominal P
para cada nodo se muestra en la Figura 17. g 1
S
En la Figura 16 se puede evidenciar que el nodo Y osl
212, que se encuentra distante de la subestacién, pre- ‘
senta la méxima corriente nominal del sistema porque

tiene una mayor cantidad de carga conectada. Por el
contrario, el nodo 102 posee la corriente nominal més
pequena dentro del sistema de estudio debido a que
este nodo tiene conectada una pequena carga. En el
caso de la Figura 15, se observa que la méaxima co-
rriente de falla se presenta en el nodo 186 cercano
a la subestacién y con una gran cantidad de carga
conectada, mientras que el nodo 102 nuevamente se
presenta la minima corriente de falla por la misma
razéon de tener una carga menor conectada.

Los voltajes en los nodos del sistema de distribu-
cion eléctrica varian dependiendo de la distancia a
la que se encuentran ubicados estos nodos con res-
pecto a la subestacién eléctrica. A mayor distancia
de la subestacién mayor es la caida de voltaje en ese
recorrido. La Tabla 8 muestra los valores del voltaje
nominal y del voltaje de falla para cada caso de estudio.

0
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 16. Corriente nominal por nodos
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Figura 17. Detalle del tiempo por distancias reales y cal-
culadas
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Tabla 8. Voltajes nominales y voltajes de fallas

Voltaje de fase nominal

Voltaje de fase de falla

VLNA (kV) VLNB (V) VLNC (V) VLNA (V) VLNB (kV) VLNC (kV)

Coso 1 10 12671717 12671717 12671717 0.0017369  0.0017369  0.0017369
186 12.692277  12.692277  12.692277  0.0002725  0.0002725  0.0002725

Caso g 212 12.692048 12.692948 12.692048  0.0016125  0.0016125  0.0016125
102 12.673058  12.673058 12.673058  0.0007874  0.0007874  0.0007874

Caso3 235  12.691229 12.691229 12.691229  6.3432678  6.3432678 12.709157

En la Figura 18 se analizan los valores de voltaje
para cada fase en kV. De esta Figura se puede eviden-
ciar como los voltajes en cada nodo varfan en funcién
de la distancia a la que estos nodos se encuentran

con respecto a la subestacion. La Figura 19 muestra
cémo el voltaje de falla de cada fase varia segin las
caracteristicas de la falla (Tabla 9).

Tabla 9. Corrientes de fallas y corrientes nominales

Casos Nodos IFy(kA) IFp(kA) IFc(kA) 14 (A) I (A) Ic (A)
Caso 1 140 4,9372 4,9372 4,9372 1,3 1,3 1,3
i 186 6,2784 6,2784 6,2784 1,9 1,8 1,9
Caso 2 212 3,9035 3,9035 3,9035 2 2 2
102 2,1351 2,1351 2,1351 0,8 0,8 0,8
Caso 3 235 4,4482 4,4482 0 1,1 1,1 1,1
3.1. Discusién
12.705 | ——VLNA [kV] [1:1]
gl _Xi;"é F;X} Hf}'gggﬂ El rendimiento del algoritmo de localizacién de fallas
12,695 basado en la transformada wavelet y la velocidad de
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Figura 18. Voltaje nominal del nodo
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Figura 19. Voltaje de falla por nodos

propagacién de la onda viajera dependen de la confi-
guracién de las lineas del sistema de distribucién y la
ubicacién de la falla. Cuando el disefio de las lineas no
presenta cambio de impedancia, el algoritmo muestra
un excelente desempeno en el cdlculo de la distancia de
falla, por lo que la ubicacién del punto de falla es més
precisa. Cuando la configuracién de las lineas presenta
cambios de impedancia es necesario que el alimentador
cuente con IED y equipos de proteccion instalados en
multiples nodos para tener més informacién sobre la
ocurrencia de las fallas, lo que permite que el algoritmo
presente un mayor rendimiento.

Se realizaron varias simulaciones con ocurrencias
de fallas lejos y cerca de la subestacién. Las fallas que
ocurrieron a distancias mayores a 850 m no requieren
interpolacion de los datos, mientras que las fallas cer-
canas a la subestacién deberan interpolarse. Ante esta
hipétesis se determiné que el umbral de interpolacién
es de 850 m.

Es necesario realizar un andlisis preciso de la ubi-
cacién de la falla, porque en la red de distribucién
pueden existir distancias iguales basadas en los equipos
de proteccién y maniobra, como los reconectadores.
Esto permite la zonificacién y reduce el margen de
error en la localizacion de las fallas. Sin embargo, in-
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cluso con el andlisis por zona de reenganche, todavia
pueden existir distancias iguales hasta el punto de
la falla. Por lo tanto, se propone la ubicacién de un
dispositivo localizador de falla (LF) para lograr una
ubicacién precisa de la falla. Esto permitira visualizar
de manera clara qué seccién de la linea de distribucién
esté afectada por la falla.

4. Conclusiones

La localizacion de fallas en los sistemas de distribucién
eléctrica es fundamental para mejorar su confiabili-
dad y reducir el tiempo de interrupciéon del servicio
eléctrico; en este articulo se relaciona la transformada
Wavelet con la onda viajera para proponer un método
de localizacién de fallas.

La caracterizacion del sistema de distribucién mues-
tra que la variacién de los parametros de las lineas
influye en el célculo de la velocidad de la onda viajera
a los diferentes equipos de proteccién instalados en el
alimentador, cuya frecuencia de muestreo varia segin
la marca y modelo.

Para calcular la distancia de la falla de manera pre-
cisa, es crucial seleccionar adecuadamente la funcién
madre de la transformada wavelet. Esta elecciéon nos
permitira identificar de manera 6ptima los dos picos
maximos posteriores a la falla, lo que nos dard una
estimacion aproximada de la distancia. Es importante
tener en cuenta que esta aproximacién puede tener un
margen de error permisible de hasta un 30 %.

La senal de falla capturada por los dispositivos de
proteccién de la red puede provenir tanto de equipos
cercanos como lejanos a la subestaciéon. En caso de
que los datos disponibles para construir la senal de
falla sean limitados y no permitan obtener una senal
suavizada, es necesario realizar una interpolacién para
ampliar la base de datos y obtener una aproximacién
mas precisa de la falla. En el marco de este estudio,
se han llevado a cabo pruebas que demuestran que la
distancia 6ptima es de 850 metros.

La metodologia implementada en este estudio de
caso ha permitido la localizacién precisa de fallas en
el sistema de distribuciéon mediante el anélisis de las
sefiales de corriente de cortocircuito registradas por
los reconectadores cercanos a la ubicacién de la falla.
Es crucial identificar correctamente los coeficientes de
detalle, ya que estos coeficientes tienen un impacto
directo en el célculo de la distancia de la falla. Ademaés,
es importante tener en cuenta que la duracién de la
falla también influye en este cilculo. Es importante
destacar que la metodologia propuesta es aplicable tini-
camente en escenarios donde no se produzcan cambios
significativos de impedancia en las lineas de distribu-
cién.

Para la cuantificacion de los equipos detectores de
fallas, se empled el método del codo de Jambu. Este

método se utiliza para implementar el algoritmo de
k-means, el cual permite ubicar los equipos detectores
de fallas en nodos estratégicos.
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