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UBICACIÓN DE FALLAS EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN EN 

SISTEMAS DE POTENCIA DESBALANCEADOS MEDIANTE 

LA TRANSFORMADA DE WAVELET 

 

 

Resumen Abstract 

En este trabajo se presenta la ubicación de 

fallas en líneas de transmisión en sistemas 

de potencia desbalanceados mediante la 

transformada de wavelet. El método 

propuesto está orientado a la localización 

del punto donde se originó la falla para 

garantizar una inmediata restauración del 

sistema. El análisis se lo realiza en un 

sistema IEEE de 9 barras en el software 

ATP, este software ayuda en la simulación 

de distintos tipos de fallas y además nos 

permite generar un sistema desbalanceado 

al agregar cargas en las barras 5, 6 y 8. Con 

la obtención de este sistema 

desbalanceado a través de las PMU se 

obtienen las variables deseadas tanto de 

voltaje como de corriente, estas 

simulaciones se lo realizan en estados de 

pre-falla y de falla en nuestro sistema para 

luego estos datos trasladarlos hacia el 

Matlab donde se procede a la aplicación de 

la transformada de wavelet. 

 

Palabras Clave: detección de fallas, líneas 

de transmisión, onda viajera, transformada 

de wavelet. 

 

 

The present research shows a 

methodology for fault location in 

transmission lines in unbalanced electrical 

power systems through the wavelet 

transform. The methodology was tested in 

9 buses IEEE test system, it used the 

ATPDraw software for generate the faults 

and acquired the data for analyze in 

Matlab, the data was measuring by PMU, 

and the PMU optimal location was 

deployment through GAMS. It was 

proposed some studies cases consider 

unbalanced loads, monophasic, biphasic 

and triphasic faults in different distances. 

The model used de voltage and current 

phasors in each phase in pre-fault and fault 

states, with this information the wavelet 

transform analyze the changes and reveals 

which element is in fault and the distance 

where it was occurs whit low error 

compared with original distance. 

 

 

Keywords: fault detection, transmission 

lines, traveling wave, wavelet transform. 
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1. Introducción 

En [1] se proporciona una revisión 

completa de las técnicas existentes para 

encontrar la ubicación de fallas (FL). Se 

discuten los fundamentos y los nuevos 

avances en las metodologías para la 

localización de fallas justificándose en la 

literatura existente. Las técnicas de FL se 

pueden categorizar según la fuente de 

datos; de doble extremo, de un solo 

extremo y de área amplia [2]–[4].  

Los métodos de área amplia se analizan 

debido a la demanda y necesidad de 

futuras redes inteligentes. De manera 

similar, las líneas de transmisión (TL) 

híbridas y compensadas en serie se 

consideran, debido a sus propiedades 

distintivas que las líneas normales. Los 

métodos modernos basados en 

Inteligencia artificial (AI) se discuten al 

mismo tiempo debido a su buen 

rendimiento para la búsqueda de FL y 

amplias perspectivas de aplicación [5]–

[7]. 

En [8] para detectar, clasificar y localizar 

las fallas se hace el uso del reloj 

sincrónico del sistema de 

posicionamiento global ya que estos 

indican señales tanto de corriente y como 

de voltaje trifásicos en dos extremos de 

las líneas. Para localizar las fallas utilizan 

redes neuronales artificiales de 

alimentación hacia adelante, que se 

dividen una para fallas de fase y fallas a 

tierra.  

En [9] muestra un método nuevo para 

calcular fallas en ambas terminales 

usando el método de mínimos cuadrados 

ponderados, este criterio de localización 

de fallas se basa en el concepto de onda 

viajera donde se necesita una alta 

frecuencia de muestreo.  

Con la utilización de muestras 

sincrónicas obtenidas durante los 

transitorias de las 2 líneas se puede 

localizar las fallas en líneas de 

transmisión y se logra constatar que la 

línea haya sufrido algún tipo de falla 

[10]. 

Para la localización de fallas se han 

mostrado una gran variedad de métodos 

y la gran mayoría de estos usan lo que 

son los resultados de simulación de 

voltaje y corriente ya sea de un extremo 

o ambos extremos de una línea de 

transmisión, la exactitud para la 

medición está comprometida por la 

precisión de los transformadores de 

corriente que se usan [11]. 

En [12] explica un algoritmo numérico 

flexible para localización de fallas, este 

algoritmo no necesita parámetros de 

línea como otros localizadores, este 

algoritmo se basa en la tecnología de 

medición sincronizada emergente que 

utiliza muestreo de datos sincronizados 

en ambas termales de líneas. 

En [13] se emplea una arquitectura red 

neuronal de retropropagación (BP) para 

detección, clasificación y aislamiento de 

algún tipo falla en la línea de transmisión 

utilizando valores RMS como son voltaje 

de fase y corriente de fase como entradas, 

analizando tres fallas comunes; 

(monofásicas a tierra,  bifásicas y 

bifásicas a tierra). 

Un método basado en CFTD (diferencia 

de tiempo de falla computacional) usado 

en la localización de fallas en las redes de 

distribución para energía ramificadas, el 

CFTD calculado usa los primeros 

tiempos de llegada de las ondas viajeras 

producidas por fallas detectadas sobre la 

subestación, aplicando en cada terminal 

de rama para así buscar el punto de falla 

[14]. 

En [15] se plantea un método de 

selección de líneas de falla basado en una 

red neuronal convolucional adaptativa 

(ACNN) para solucionar este problema 

de detección de fallas durante la 

operación del sistema de distribución, se 

ha combinado con el principio de 
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ubicación de falla de dos terminales 

analizando el error de ubicación de 

diferentes puntos de falla y se obtiene la 

relación entre el error de ubicación de 

falla y la ubicación de falla diferente. 

El método para la ubicación de fallas 

eléctricas que se propone en [16] está 

basado en ondas viajeras de un solo 

extremo aquí el método funciona en la 

condición de post-falla fuera de línea y 

donde el sistema se encuentre 

desconectado y de doble extremo.  

Los autores en [17] para localizar fallas 

en líneas de transmisión centran los 

estudios hacia los campos magnéticos 

producidos por señales de corriente, 

estos son medidos mediante sensores 

magnetorresistivos instalados solo en 

terminales de línea de transmisión, este 

método utiliza el filtro de Kalman 

Extendido (EKF) para procesar estas 

mediciones y se basa en un enfoque de 

onda viajera para realizar la localización 

de fallas. 

En [18] expone un algoritmo para la 

detección de fallas que se basa en ondas 

viajeras para líneas de transmisión 

multiterminales, esta metodología 

propuesta busca eliminar el error de 

sincronización de tiempo cuando se 

calcula la distancia de falla para esto 

aplica un dispositivo de medición en el 

intervalo defectuoso como únicas 

referencias de tiempo, así el intervalo de 

falla se logra determinar observando el 

tiempo de las ondas posteriores a la falla 

que llegan a cada dispositivo de 

medición. 

En la localización de fallas en las líneas 

de transmisión HVDC esta metodología 

propone considerar la señal de voltaje 

posterior a la falla, en un período de 

tiempo relativamente corto, y se estima la 

ubicación de la falla correspondiente en 

base a la similitud de la señal de voltaje 

capturada con los patrones existentes, 

para medir la similitud se emplea el 

coeficiente de correlación de Pearson 

[19]. 

En [20] proponen un algoritmo para 

localizar fallas en líneas de transmisión 

VSC HVDC multiterminales conectadas 

en estrella utilizando solo las mediciones 

de terminales, este algoritmo propuesto 

utiliza el principio de ubicación de fallas 

de ondas viajeras, ya que posee la 

capacidad de identificar correctamente el 

segmento de línea de falla usando solo 

las mediciones en los extremos del 

convertidor, con la finalidad de detectar 

con precisión el tiempo de llegada de las 

ondas viajeras en los terminales del 

convertidor utiliza coeficientes CWT. 

Para predecir la ubicación de las fallas de 

línea de DC en un sistema HVDC [21] 

propone un algoritmo basado en la 

frecuencia natural de la onda viajera 

utilizando datos de corriente de 10 ms 

desde el extremo único, presentando la 

relación entre la frecuencia natural de la 

onda viajera, la distancia de falla y el 

coeficiente de reflexión en el terminal de 

la línea de transmisión, mediante esta 

metodología de clasificación de las 

señales múltiples se extrae la frecuencia 

natural dominante mediante el análisis 

del espectro de la onda viajera. La 

velocidad de la onda viajera y el 

coeficiente de reflexión bajo la 

frecuencia natural dominante son 

calculados para identificar la ubicación 

de la falla. 

En [22] presentan una metodología 

basado en red de secuencia negativa para 

estimar la ubicación de fallas de líneas de 

transmisión de terminales múltiples de 

doble circuito, este método presentado 

tiene la ventaja de requerir datos en la 

ubicación del relé y no se requieren 

enlaces de comunicación ya que usa solo 

mediciones de un extremo. Al utilizar 

este método de solo un elemento para 

cada línea de transmisión, se puede 

estimar la ubicación exacta de la falla. 
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Para determinar las fallas en el dominio 

fasorial y así ubicar con precisión la falla 

en líneas de transmisión no homogéneas 

se requiere de mediciones de 

sincrofasores de voltaje y corriente en las 

terminales de dicha línea. El método 

mostrado en [23] propone la utilización 

de un modelo compacto generalizado de 

una sección de línea homogénea para 

posteriormente proporcionar una 

metodología sistemática con el fin de 

generar el modelo global de cualquier 

línea de transmisión no homogénea con 

falla, donde se introduce la ubicación de 

la falla como un estado adicional del 

sistema. 

En [24] se proponen dos nuevos métodos 

enfocados a la detección de fallas en 

líneas de transmisión con terminales 

múltiples teniendo doble circuito en 

paralelo utilizando información de 

voltajes y corrientes de CCVT 

(Transformador de voltaje del 

condensador) y CT (Transformador de 

corriente) en todos los terminales, estos 

algoritmos aprovechan el hecho de que la 

sumatoria de todas las corrientes que 

fluyen en dirección a la sección de falla 

es igual a la suma de las corrientes en 

todos los terminales. El algoritmo 1 

emplea un cálculo de impedancia y el 

algoritmo 2 emplea el método de relación 

de desviación de corriente. 

Los autores en [25] proponen una 

metodología de localización de fallas en 

líneas de transmisión híbridas con tres 

terminales con una rama de línea fuera de 

servicio mediante la reactancia aparente 

que se obtiene de los conjuntos de fasores 

de corriente y voltaje sincronizados del 

punto de unión y las redes de secuencia 

se eligen para calcular el punto exacto de 

la falla. 

De acuerdo a [26] el método usado en la 

localización de fallas en líneas de 

transmisión de corriente alterna está 

basado en mediciones de corriente y 

voltaje de una línea medida en sus 

extremos, se debe destacar de este 

método es el hecho de que no hay 

necesidad de sincronización de 

terminales y se puede aplicar a líneas de 

transmisión generales no transpuestas. 

En [27] se muestra un método que utiliza 

voltajes transitorios de alta frecuencia 

generados por fallas a tierra en una línea 

de transmisión, que son obtenidos desde 

un extremo de la línea localizando la falla 

únicamente a partir del tiempo de llegada 

de las ondas iniciales de voltajes modales 

en el bus de medición. 

Los autores en [28] proponen una 

metodología basándose en el dominio del 

tiempo para localizar las fallas en las 

líneas de transmisión, este método solo 

requiere una ventana de datos muy corta 

durante las fallas. La distribución de 

voltaje en la línea durante las fallas la 

obtienen resolviendo la matriz en forma 

de ecuaciones diferenciales parciales 

usando un esquema numérico propuesto 

validado para el problema de 

localización de fallas, con la selección 

óptima de intervalos de tiempo, la 

distancia para asegurar la estabilidad y el 

mínimo error de solución la ubicación de 

la falla se obtiene a través del valor 

extremo de la distribución de voltaje. 

En [29] se enfocó en identificar la falla 

en DC ya que no existe corriente cero por 

lo que provoca que la interrupción de la 

corriente sea más difícil, usando la  

transformada discreta de Fourier que se 

encarga de extraer la corriente DC en un 

extremo del rectificador de la línea de 

transmisión y esta corriente procesada se 

compara con el valor umbral logrando así 

identificar la falla. 

Los sistemas eléctricos son 

desbalanceados por naturaleza por lo que 

es desbalance es una condición que 

siempre va a estar vigente eso se constata 

mediante la diferencia en el módulo o 

desplazamiento angular diferente a los 



 

 

 5 

120°. Estos desbalances se deben 

principalmente a las cargas que están 

conectadas al sistema [30]. 

Un sistema eléctrico siempre se debe 

mantener con mínimo desbalance caso 

contrario puede dar origen a la presencia 

de elementos de secuencia inversa y 

homopolar causan pérdidas de potencia y 

energía, expandir el desbalance a otras 

barras del sistema y aumentar la 

temperatura de máquinas ocasionando 

una limitación a su capacidad de carga 

nominal.[31]. 

Este artículo pretende localizar fallas en 

las líneas de transmisión usando señales 

obtenidas a través del software 

ATPDraw de voltajes y corrientes el 

análisis se realizará en el esquema de 

nueve barras del IEEE donde podremos 

obtener el flujo de potencia del sistema 

desbalanceado, para ser analizada 

mediante la transformada de wavelet. 

Este trabajo está encuentra dividido de tal 

forma que encontramos la introducción, 

marco teórico, planteamiento del 

problema, análisis de resultados y 

conclusiones. La sección II menciona 

sobre ubicación de fallas en sistemas 

eléctricos de potencia, la sección III la 

descripción del modelo matemático, la 

sección IV analizan los datos obtenidos y 

en la sección V mencionan las 

conclusiones. 

 

2. Ubicación de fallas en 

sistemas eléctricos de 

potencia 

Las fallas que ocasiona perturbaciones en 

el sistema eléctrico de potencia se 

originan por diversos factores 

ocasionando interrupciones en el servicio 

eléctrico y es fundamental la pronta 

restitución del suministro de energía para 

ello es necesario la ubicación del punto 

de falla. En principio la ubicación de 

fallas era hecha de manera visual, pero en 

líneas extensas se convertía en una tarea 

exhaustiva y complicada debido a la 

superficie del terreno, en ocasiones las 

fallas no dejan rastros físicos por lo que 

la ubicación de la falla no se podía 

determinar [32]–[36]. 

Las causas más comunes son las 

condiciones climáticas puesto que estas 

generan descargas atmosféricas o 

tormentas eléctricas, también otro 

motivo de las interrupciones es 

ocasionado por los árboles ya que estos 

al hacer contacto con la red energizada 

pueden generar peligrosas descargas 

eléctricas y el deterioro de los 

componentes de la red hace que estas 

sean más propensas a sufrir fallas. 

Cuando esto ocurre produce que las 

protecciones actúen lo que provoca es la 

obstrucción en el flujo uniforme de 

corriente, esta interrupción da origen a 

señales transitorias tanto de corriente 

como de voltaje y estas señales de falla 

nos sirven para su respectivo análisis 

[37]–[42]. 

2.1 Transformada de Wavelet 
La transformada de wavelet descompone 

una señal en diferentes componentes de 

frecuencia que corresponden a las 

traslaciones y dilataciones de una 

wavelet original o wavelet madre Ψ(t). 

La transformada de wavelet está 

estrechamente relacionada con la 

transformada de Fourier, ya que estas dos 

transformadas se basan en las 

aproximaciones de señales usando 

superposición [29].  

La transformada de Fourier no permite 

analizar datos que contengan 

discontinuidades o picos, lo que no 

sucede con la transformada wavelet que 

posibilita medir los cambios en el tiempo 

y en la frecuencia de las componentes 

espectrales [14].   

Las funciones de wavelet se encuentran 

en el espacio y son usadas como 
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funciones de análisis, estas funciones 

componen las transformada de wavelet. 

Las funciones de wavelet requieren 

componentes matemáticos como son la 

forma de onda ondulatoria, dimensión, 

frecuencias, descomposiciones que 

puedan generar [43].  

Según [44] para analizar una señal y 

obtener sus características de espacio, 

tamaño y dirección está definida por (1). 

 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√|𝑎|
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) ; 𝑎, 𝑏 ∈ ℛ (1) 

 

Donde: 

𝑎: representa la escala del tiempo en s. 

𝑏: es el factor de traslación.   

Además, la transformada de Wavelet se 

la expresa como la descomposición de 

𝑓(𝑡) en un conjunto de funciones 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡), definiendo la transformada de 

wavelet así: 

 

𝜓𝑓(𝑎,𝑏) = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓∗
𝑎,𝑏

(𝑡)𝑑𝑡 

 

(2) 

Hay varias wavelets madres asociadas en 

familias, la primera denominada 

Daubechies esta es un conjunto de 

wavelets ortonormales direccionadas a 

analizar señales discretas, la segunda 

llamada a Coiflets y la tercera familia 

Symmlet apunta a ser asimétricas al ser 

similares a las Daubechies [45]. 

2.2 Ubicación de fallas por el 

método basado en la 

impedancia de la línea de un 

extremo 
Algunos autores en [46] obtienen la 

información de la impedancia de la línea 

de los compensadores capacitivos en 

serie, con la desventaja del sistema de 

protección del compensador, ya que la 

impedancia de la línea en falla no es 

lineal. Para implementar el algoritmo con 

la información de voltajes y corrientes 

primero se propone obtener las 

características de la línea como la 

impedancia característica, así como la 

constante de propagación además de los 

voltajes y corrientes en sus componentes 

de secuencias positivo, negativo y cero. 

De acuerdo a [47] la ubicación de la falla 

basada en la impedancia de un extremo 

está definida como: 

 

Donde: 

𝑍𝐹: es la impedancia medida desde la 

subestación en Ω. 

𝑍𝐿: representa la impedancia de la línea 

en Ω. 

𝑅𝐹: resistencia a la falla en Ω. 

2.3 Método basado en ondas 

viajeras y componentes de alta 

frecuencia 
El método de ondas viajeras (Traveling 

Wave) hacen uso de sobrevoltajes y 

sobrecorrientes estas pueden presentarse 

de manera natural o generadas por algún 

tipo de fallas en la línea de transmisión. 

Las metodologías (TW) son sustentadas 

por la correlación de onda viajera 

incidente y reflejada en la línea de 

transmisión. Cuando se genera una falla 

se crean los transitorios que estos son 

evidenciados desde el punto de la 

deficiencia energética  hacia los 

extremos de la línea de transmisión 

indicando una señal correlacionada con 

una diferencia de tiempo de viaje 

equivalente al punto donde se produjo el 

𝐼𝐹 = 𝐼𝐴 [𝐴] 

 
(3) 

𝑍𝐹 =
𝐸𝐴

𝐼𝐴

= 𝑑 ∗ 𝑍𝐿 + 𝑅𝐹 [Ω] 

 

 
(4) 

𝑑 =
𝑍𝐹

𝑍𝐿

 [𝑘𝑚] 

 

 
(5) 
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corte que se está definida como [7], [16], 

[48], [49]. 

  

𝑑𝑖 =
𝑣∆𝑡𝑖𝑗 + 𝑙𝑖𝑗

2
 [𝑘𝑚] 

(6) 

Donde: 

𝑣: representa la velocidad de 

propagación en km/s. 

𝑡𝑖 𝑦 𝑡𝑗: son tiempos iniciales en s. 

∆𝑡𝑖𝑗: camino más corta entre los puntos i, 

j. 

El método de onda viajera es eficiente en 

la ubicación de fallas a tierra en líneas de 

transmisión [50]. 

 

3. Formulación del Problema 

Los análisis elaborados hacia la 

localización de fallas en las líneas de 

transmisión son realizados sobre 

modelos balanceados, pero en las líneas 

de transmisión las corrientes del sistema 

eléctrico de potencia no se encuentran 

completamente balanceadas por la 

enorme suma de cargas que están  

conectados en todo el sistema y los 

resultados que se obtendrán mediante 

flujos de potencia en sistemas 

desbalanceados serán determinados con 

mayor precisión [51]–[56]. 

Al producirse algún tipo de falla en las 

líneas de transmisión los datos de voltaje 

y corrientes sufren alteraciones, estos se 

reflejan como altos y bajos picos a lo 

largo de la línea de transmisión. Estas 

perturbaciones normalmente son de 

tiempos muy cortos encontrándose en la 

escala de los milisegundos  .  

Una herramienta esencial que se 

encargue de procesar las señales 

obtenidas a través de mediciones 

sincrofasoriales de PMU es mediante la 

utilización de la transformada de wavelet 

ya que sirve para la localización de la 

falla [57]–[59]. 

3.1 Método de ubicación de fallas 
El método para la ubicación de fallas 

consiste en determinar la distancia a la 

que se produce una falla, así al encontrar 

el punto de falla se procede a la 

reconexión de la energía. Para encontrar 

la distancia de la falla se usa el método 

de onda viajera que mide los tiempos de 

llegada de las ondas cuando se produce 

una falla está se expresa como: 

 

𝑇2 =
𝐼𝑠𝑐𝑗𝑖

𝑉𝑗𝑖

 [𝑠] 

 

 
(10) 

𝑑 =
1

2
(𝑇2 − 𝑇1) (

1

√𝐿𝐿𝑇𝑖𝑗 ∗ 𝐶𝐿𝑇𝑖𝑗
) [𝑘𝑚] 

(11) 

 

Donde: 

𝑉𝑖𝑗: velocidad desde i a j en km/s. 

𝐼𝑠𝑐𝑖𝑗: corriente pico desde i a j en A. 

𝐶𝐿𝑇𝑖𝑗: capacitancia de la LT en uF/km. 

𝐿𝐿𝑇𝑖𝑗: inductancia de la LT en mH/km. 

𝑇1: tiempo desde i a j en s. 

𝑇2: tiempo desde j a i en s. 

 

Al momento de obtener con diferentes 

tipos de fallas o diferentes valores de 

resistencia, longitudes se logra tener una 

ubicación aproximada y para ello 

podemos determinar el porcentaje de 

error relativo que existe mediante: 

 

𝑒𝑙 =
|𝑑 − 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙|

𝐿
∗ 100 [%] 

(12) 

𝑉𝑖𝑗 =
1

(𝐼𝑠𝑐𝑖𝑗 ∗ 𝐶𝐿𝑇𝑖𝑗)
1
2

 [
𝑘𝑚

𝑠
] 

 

(7) 

𝑉𝑗𝑖 =
1

(𝐼𝑠𝑐𝑗𝑖 ∗ 𝐶𝐿𝑇𝑗𝑖)
1
2

 [
𝑘𝑚

𝑠
] 

 

(8) 

𝑇1 =
𝐼𝑠𝑐𝑖𝑗

𝑉𝑖𝑗

 [𝑠] 

 

 
(9) 
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Donde: 

d: distancia de la ubicación de la falla en 

km. 

dreal: distancia real de la falla en %. 

L: longitud total en km. 

De igual forma existe el error relativo en 

tradicional que está expresado como: 

 

𝑒𝑡(%) =
|𝑑 − 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙|

𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙
∗ 100 [%] 

(13) 

et: error relativo de la línea en p.u, %, o 

en km. 

 

Algoritmo para la ubicación de 

fallas eléctricas mediante la 

transformada de wavelet 

Paso 1. Ingreso de voltajes y 

corrientes en pre-falla y falla de las 

PMU. 

Ia_falla= Corriente de falla en A. 

Ib_falla= Corriente de falla en B. 

Ic_falla= Corriente de falla en C. 

Paso 2. Datos para el cálculo del 

punto de falla 

𝐂𝐋𝐓 = Capacitancia [F/Km] 
𝐋𝐋𝐓 = Inductancia [H/Km] 
Paso 3: Ubicación de falla con la 

transformada wavelet 

[c, l] =wavedec (senal, 3, 'db4') 

approx=appcoef (c, l, 'db4') 

[cd1, cd2, cd3]=detcoef(c, l, [1,2,3]) 

Paso 4: Encontrar los dos picos 

máximos después de la falla 

Paso 5: Ubicación del punto de falla, 

estimación del porcentaje de error. 

Paso 6: Graficar los resultados 

Paso 7: Fin 

 

4. Análisis de resultados 

Para la ubicación de las fallas en líneas 

de transmisión, se realizó el análisis en el 

software ATP sobre un sistema IEEE de 

nueve barras añadiéndole a este cargas y 

PMU que nos ayudan a convertir en un 

sistema desbalanceado y la obtención de 

valores de corriente y de voltaje 

respectivamente.  

Bus 1

Bus 4

Bus 5 Bus 6

Bus 7

Bus 8

Bus 9Bus 2 Bus 3

G1

T1

T3T2 G3G2

Load 5A

Load 5B

Load 8A

Load 8B

Load 6A
Load 6B

Line 7-8 Line 8-9

L
in

e
 4

-6

L
in

e
 4

-5
L
in

e
 5

-7

L
in

e
 6

-9

PMU PMU

PMU

 
Figura 1.  Sistema IEEE 9 barras 

En este sistema añadimos cargas con la 

finalidad de obtener un sistema 

desbalanceado como se indica en la 

figura 1 las cargas se encuentran en las 

barras 5, 6, 8. Para este caso se hace el 

uso de 3 PMU las cuales están en las 

barras 4, 7, 9 y en la figura 2 se verifica 

la obtención de un sistema en desbalance. 

 
Figura 2.  Señal base 

El análisis se hace con la obtención de 

señales de corrientes mediante la 

medición de las PMU que se localizan en 

los extremos cada línea de transmisión. 

En la figura 3 se muestra una falla 

monofásica en la fase A con una 
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distancia de 22.85 Km con un tiempo de 

despeje de 0.001 segundo. 

 
Figura 3.  Falla monofásica línea 7-8 en la fase “A” 

En la figura 4 y la figura 5 se puede 

constatar la detección de la falla 

mediante la transformada de wavelet.  

 
Figura 4.  Señal original de la falla monofásica fase 

“A” 

 

 
Figura 5.  Señal de detalle wavelet niveles 1, 2 y 3 

para la fase “A” 

 

En la figura 6 se muestra el 

comportamiento de una falla bifásica A-

B con una distancia de 22.85 Km con un 

tiempo de despeje de 0.001 segundo. 

 

 
Figura 6.  Falla bifásica línea 7-8 en las fases “A-B” 

En la figura 7 y la figura 9 están 

representadas las señales en falla bifásica 

separadas en cada una de sus fases donde 

se produce la falla. 

En la figura 8 como en la figura 10 

representan la ubicación de la falla 

bifásica A-B. 

 

 
Figura 7.  Señal original de la falla bifásica fase “A” 
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Figura 8.  Señal de detalle wavelet niveles 1, 2 y 3 

para la fase “A” falla bifásica 

 
Figura 9.  Señal original de la falla bifásica fase “B” 

 
Figura 10. Señal de detalle wavelet niveles 1, 

2 y 3 para la fase “B” falla bifásica 

 

En la figura 11 se muestra una falla 

trifásica a una distancia de 22.85 Km con 

un tiempo de despeje de 0.001 segundo. 

 
Figura 11. Falla trifásica línea 7-8 

En las figuras 12, 14 y 16 están 

representadas las señales en falla trifásica 

separadas en cada una de sus fases donde 

se produce la falla. 

En la figura 13, 15 y 17 representan la 

ubicación de la falla trifásica A-B-C, 

donde se puede notar el momento dónde 

se detecta la falla.  

 

 
 

Figura 12. Señal original de la falla trifásica 

fase “A” 
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Figura 13. Señal de detalle wavelet niveles 1, 

2 y 3 para la fase “A” falla trifásica 

 

Figura 14. Señal original de la falla trifásica 

fase “B” 

 
Figura 15. Señal de detalle wavelet nivel 1, 2 

y 3 para la fase “B” falla trifásica 

 

 
Figura 16. Señal original de la falla trifásica 

fase “C” 

 
Figura 17. Señal de detalle wavelet niveles 1, 

2 y 3 para la fase “C” falla trifásica 

Con los resultados de las simulaciones 

para la falla monofásica encontramos que 

a una distancia de falla de 22.85 Km nos 

da una distancia calculada de 21.338 Km 

con un error relativo del 6.616 %. 

Los resultados de las simulaciones para 

la falla bifásica encontramos que a una 

distancia de falla de 22.85 Km nos da una 

distancia calculada de 17.608 Km con un 

error relativo del 22.94 %. 

En las simulaciones para la falla trifásica 

encontramos que a una distancia de falla 

de 22.85 Km nos da una distancia 

calculada de 21.514 Km con un error 

relativo del 5.844 %. 
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5. Conclusiones 

La metodología planteada logró localizar 

las fallas en las líneas a transmisión a 

través de las señales de corriente y 

voltaje conseguidas del software ATP en 

un sistema IEEE de 9 barras 

desbalanceado. A demás, se aplicó la 

transformada de wavelet del tipo 

Daubechies de orden 4, con una 

descomposición nivel 3, esta permitió 

una aproximación al momento donde se 

generó la falla. 

Es importante la obtención de los 

coeficientes de detalle de nuestra señal de 

corriente ya que estos coeficientes nos 

indican el tiempo de duración de la señal 

de falla, con una correcta adquisición de 

estos tiempos se logra precisar la 

distancia de falla en la línea de 

transmisión.  

En el presente trabajo se utilizó el 

sistema IEEE 9 barras en el cual se hizo 

una ubicación óptima de PMU 

considerado restricciones de 

observabilidad y redundancia en las 

mediciones, de tal forma que todo el 

sistema es observable por lo que es 

posible la obtención de los datos 

eléctricos del sistema de potencia, la 

ubicación de las PMU se las realizó en las 

barras 4, 7 y 9.  

La metodología planteada permite 

localizar las fallas en los sistemas de 

potencia en su red de transmisión, 

considerando el desbalance en la 

demanda, el método propuesto se lo 

puede aplicar a los modelos de prueba del 

IEEE como a sistemas reales en los que 

se cuente con información de los fasores 

de voltaje y corriente. 

6. Trabajos futuros 

La transformada de wavelet ha sido 

usada en gran parte para sistemas 

balanceados obteniendo resultados 

satisfactorios, considerándole como un 

método fiable para la detección de fallas. 

Para el análisis en sistemas 

desbalanceados se debería desarrollar 

una técnica para obtener las señales de 

los picos como mayor detalle para el 

análisis en la transformada de wavelet 

evitando resultados erróneos.   
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9 2019 

Computational Fault Time Difference-Based Fault 

Location Method for Branched Power Distribution 

Networks 

\cite{Chen2019}                 

10 2020 
Two-Terminal Fault Location Method of Distribution 

Network Based on Adaptive Convolution Neural Network 
\cite{Liang2020}                 

11 2015 Active Fault Location in Distribution Network using \cite{Reflectometry2015}                 

12 2021 
Fault Location in Overhead Transmission Lines Based on 

Magnetic Signatures and on the Extended Kalman Filter 
\cite{DeOliveiraNeto2021}                 

13 2018 

Distributed Traveling-Wave-Based Fault-Location 

Algorithm Embedded in Multiterminal Transmission 

Lines 

\cite{Ding2018}                 

14 2013 
A novel fault-location method for HVDC transmission 

lines based on similarity measure of voltage signals 
\cite{Farshad2013}                 
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Traveling-wave-based line fault location in star-connected 

multiterminal HVDC systems 
\cite{Nanayakkara2012}                 

16 2014 Natural frequency-based line fault location in HVDC lines \cite{He2014}                 
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Negative-Sequence Network Based Fault Location 

Scheme for Double-Circuit Multi-Terminal Transmission 

Lines 
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Fault Location Algorithm for Non-Homogeneous 

Transmission Lines Considering Line Asymmetry 
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Digital fault location for parallel double-circuit multi-

terminal transmission lines 
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A Synchrophasor-Based Fault Location Method for Three-

Terminal Hybrid Transmission Lines with One Off-

Service Line Branch 
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21 2002 
A Closed-Form Solution for Untransposed Transmission-

Lines Fault Location With Nonsynchronized Terminals 
\cite{Power2002}                 

22 2011 
Ground fault location on a transmission line using high-

frequency transient voltages 
\cite{Mardiana2011}                 

23 2020 

Time-Domain Transmission Line Fault Location Method 

with Full Consideration of Distributed Parameters and 

Line Asymmetry 

\cite{Lu2020}                 

24 2017 

Fault detection in direct current transmission lines using 

discrete fourier transform from single terminal current 

signals 

\cite{Agarwal2017}                 

25 2018 
Three-Phase Power Imbalance Decomposition Into 

Systematic Imbalance and Random Imbalance 
\cite{Kong2018}                 

26 2020 
Estabilidad De Frecuencia En Sistemas Eléctricos De 

Potencia Considerando Generación No Inercial 
\cite{SANCHEZONATE2020}                 

27 2018 
Electrical distribution network's failure analysis based on 

weather conditions 
\cite{Konal2018}                 

28 2017 
Analysis of shielding failure in transmission lines 

considering complex terrain 
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29 2015 

Extended performance comparison of self mutated hybrid 
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wavelet transforms & orthogonal transforms 
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30 2012 
Transmission line faults detection, classification and 

location using artificial neural network 
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31 2017 
Low-cost architecture of modified daubechies lifting 

wavelets using integer polynomial mapping 
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Figura 18.  Resumen e indicador de la temática – Estado del arte. 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

DETECCIÓN,
CLASIFICACIÓN

DE FALLAS

FALLAS EN
SISTEMAS DE

TRANSMISIÓN

TRANSFORMAD
A DE WAVELET

TÉCNICAS DE
UBICACIÓN DE

FALLAS

TEMÁTICA



 

 

 22 

 

Figura 19.  Indicador de formulación del problema – Estado del arte. 
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Figura 20.  Indicador solución – Estado del arte.
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