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Abstract

The al go rithm of the dis tance pro tec tion based on the dif fer en tial equa tion de ter mines the lo ca tion
of a fault in func tion of the val ues of the re sis tance and reactance line that ex ist in the mo ment of its oc cur -
rence. This al go rithm has been tested by in ves ti ga tors with equiv a lent PI line, be ing the mod els line of dis -
trib uted pa ram e ters the most ad justed to the re al ity. In or der to de ter mine the pre ci sion of the al go rithm
in func tion of the model line con sid ered is car ried out the pres ent in ves ti ga tion. The equiv a lent PI line and
mod els line of dis trib uted pa ram e ters is con sid ered. Ad di tion ally, the use of dig i tal fil ters is eval u ated. The 
meth od ol ogy con sists on the sim u la tion of the sys tem of power in the pro gram EMTDC/PSCAD and of the
al go rithm in the MATLAB to de ter mine its pre ci sion and per for mance lim its. A line of trans mis sion of 765
kV is sim u lated and the re sults are ob tained for sin gle-phase, two-phase and three-phase faults to 10, 50
and 90% of the to tal lon gi tude of the line. The need of con sid er ing an ap pro pri ate model of line is dem on -
strated, and there fore its per for mance lim its, and the im prove ments that in tro duce the use of fil ters.
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Algo rit mo de pro tec ción de dis tan cia
ba sa do en la ecua ción di fe ren cial

Re su men

El al go rit mo de la pro tec ción de dis tan cia ba sa do en la ecua ción di fe ren cial de ter mi na la ubi ca ción
de una fa lla en fun ción de los va lo res de la re sis ten cia y reac tan cia de lí nea que exis ten en el mo men to de
su ocu rren cia. Este al go rit mo ha sido pro ba do por in ves ti ga do res con mo de los de lí nea en equi va len te PI,
sien do el mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos el que más se ajus ta a la rea li dad. Con el ob je to de de ter mi -
nar la pre ci sión del al go rit mo en fun ción del mo de lo de lí nea con si de ra do se rea li za el pre sen te tra ba jo de
in ves ti ga ción. Se con si de ra la lí nea en equi va len te PI y con el mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos. Adi cio -
nal men te, el uso de fil tros di gi ta les es eva lua do. La me to do lo gía se gui da con sis te en la si mu la ción del sis -
te ma de po ten cia en el pro gra ma EMTDC/PSCAD y del al go rit mo en el MATLAB para de ter mi nar su pre ci -
sión y lí mi tes de ac tua ción. Se si mu la una lí nea de trans mi sión de 765 kV y se mues tran los re sul ta dos ob -
te ni dos para fa llas mo no fá si cas, bi fá si cas y tri fá si cas a 10, 50 y 90% de la lon gi tud to tal de ésta. Se de -
mues tra la ne ce si dad de con si de rar un mo de lo ade cua do de lí nea, y por tan to sus lí mi tes de ac tua ción, y
las me jo ras que in tro du cen el uso de filtros.

Pa la bras cla ve: Algo rit mo de la ecua ción di fe ren cial, fa llas, mo de los de línea.
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Intro duc ción

La de ter mi na ción rá pi da de una fa lla con
una pre ci sión acep ta ble fa ci li ta la res tau ra ción
opor tu na del su mi nis tro eléc tri co, dan do como
re sul ta do me jo ras en la se gu ri dad y con fia bi li dad 
del sis te ma de po ten cia. Exis ten di fe ren tes téc ni -
cas para la de ter mi na ción de la ubi ca ción de una
fa lla en una lí nea, en tre las cua les cabe des ta car:
téc ni cas ba sa das en las on das via je ras que se
pro du cen al ocu rrir la fa lla [1], es que mas ba sa -
dos en in te li gen cia ar ti fi cial [2, 3], téc ni cas que
ha cen uso de la des crip ción de las for mas de
onda de las ten sio nes y co rrien tes a fre cuen cia
fun da men tal que se pro du cen con la fa lla [4] y la
ba sa da en el mo de la do de la lí nea a tra vés de la
ecua ción di fe ren cial, me jor co no ci do como al go -
rit mo de la ecua ción di fe ren cial (DEA, por sus si -
glas en in glés) [5,6,7].

El al go rit mo DEA pre sen ta como ven ta ja
que pue de tra ba jar con can ti da des no si nu soi -
da les en la de ter mi na ción de la po si ción a la que
ocu rre la fa lla me jo ran do la pre ci sión de la pro -
tec ción. Este al go rit mo ha sido pro ba do por in -
ves ti ga do res [8] en fun ción de con si de rar la lí nea 
en su equi va len te PI sien do el mo de lo de pa rá -
me tros dis tri bui dos el que más se ajus ta a la
rea li dad. El pre sen te tra ba jo de in ves ti ga ción se
rea li za con el ob je to de pro bar el al go rit mo DEA y 
de ter mi nar su pre ci sión y lí mi tes de ac tua ción
con am bos mo de los de lí nea. Adi cio nal men te se
con si de ra el uso de fil tros di gi ta les en el al go rit -
mo y se ob ser va las me jo ras que in tro du ce. La
me to do lo gía se gui da con sis te en pro bar el al go -
rit mo ante fa llas mo no fá si cas, bi fá si cas y tri fá si -
cas con dis tan cia de 10, 50 y 90% de la lon gi tud
to tal de la lí nea, con y sin el uso de fil tros di gi ta -
les. Se mo de la un sis te ma de po ten cia de 765 kV
en el pro gra ma EMTDC/PSCAD [9] y el al go rit -
mo en el MATLAB.

Cálcu lo de la dis tan cia de fa lla

A di fe ren cia de otros, el al go rit mo DEA
con sis te en el mo de la do del sis te ma de po ten cia
en vez de con si de rar el mo de lo de la se ñal. Al ob -
je to de mo de lar este sis te ma se con si de ra el
equi va len te mo no fá si co de una lí nea en fa lla
mos tra do en la Fi gu ra 1. La ecua ción di fe ren cial
que des cri be el com por ta mien to del cir cui to vie -
ne dada por (1).

u t Ri t L
di t

dt
( ) ( )

( )
= + (1)

Si se con si de ra que la fa lla ocu rre a una dis -
tan cia de ter mi na da, es po si ble ex pre sar la ecua -
ción de la lí nea de la for ma

u t k Ri t k L
di t

dtr l( ) ( )
( )

= + (2)

don de los va lo res de kr y kl re pre sen tan las lon gi -
tu des en tan to por uno de la lí nea has ta el pun to
de fa lla, las mag ni tu des u(t) e i(t) es tán de ter mi -
na das por las me di das de los trans for ma do res de
ten sión y co rrien te y los pa rá me tros R y L son co -
no ci dos y de pen dien tes de la lí nea y, por tan to, es 
po si ble es ti mar la dis tan cia a la fa lla re sol vien do
la ecua ción di fe ren cial (2).

La re pre sen ta ción de la lí nea me dian te el
cir cui to RL de la Fi gu ra 1, su po ne que el mo de lo
es exac to para lí neas cor tas. Evi den te men te el
mo de lo im pli ca otras apro xi ma cio nes que son:
los trans for ma do res de co rrien te y ten sión son
idea les en el ran go de fre cuen cia 50 a 300 Hz, es
ig no ra da la co rrien te de car ga, la re sis ten cia de
fa lla es pe que ña y la lí nea es per fec ta men te
trans pues ta. A par tir de este mo de lo de lí nea mo -
no fá si ca es fá cil com pren der que una lí nea tri fá -
si ca se ex pre sa me dian te el sis te ma ma tri cial si -
guien te

u
u
u

k R
i
i
i

k L
d

dt

i
i

a

b

c

r

a

b

c

l

a
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= × ×

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ × ×[ ] [ ] b

ci

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

Bajo la hi pó te sis de la lí nea com ple ta men te
trans pues ta, es tas ma tri ces es tán de fi ni das en
fun ción de los pa rá me tros pro pios Rs, Ls y los mu -
tuos Rm, Lm.
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Fi gu ra 1. Mo de lo de un cir cui to se rie R-L
de una lí nea de trans mi sión.



[ ]R
R R R
R R R
R R R

s m m

m s m

m m s

=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
  y [ ]L

L L L
L L L
L L L

s m m

m s m

m m s

=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

La re la ción en tre es tos pa rá me tros es

L L L R R Rs m s m
+ += - = -

L L L R R Rs m s m
0 02 2= + = + (5)

don de los su pe rín di ces 0 y + se usan para de no -
tar va lo res de se cuen cia. De es tas ex pre sio nes se
tie ne que

3 0L L Lm = - +

3 0R R Rm = - + (6)

Lue go la ecua ción ge ne ral de la lí nea, ex -
pre sa da en fun ción de los va lo res de se cuen cia,
es
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don de la co rrien te de se cuen cia cero es

i
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0 3
=

+ +( )
(8)

1. Fa lla mo no fá si ca

En el caso de una fa lla mo no fá si ca en la
fase a, el sis te ma de ecua cio nes an te rior se li mi ta
a la ecua ción de la fase afec ta da, esto es
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Lue go para de ter mi nar los va lo res de kr y kl

se con si de ran dos (2) mues tras para esta ecua -
ción, en un caso las mues tras de co rrien te y ten -
sión para el ins tan te n y en el otro caso las mues -
tras para el ins tan te si guien te n+1, que dan do
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Fi nal men te se for ma un sis te ma de ecua -
cio nes con dos (2) in cóg ni tas kr y kl y se de ter mi -
nan sus va lo res.

2. Fa lla bi fá si ca

Para una fa lla en tre las fa ses a y b, se di fe -
ren cia se gún la fa lla ten ga co ne xión a tie rra i0 ≠ 0, 
o sin co ne xión a tie rra i0 = 0, aun que en am bos
ca sos la ecua ción es

( ) ( ) ( )u u k R i i k L
d

dt
i ia b r a b l a b- = - + -+ + (12)

Al igual que para fa llas mo no fá si cas se ob -
tie nen dos (2) ecua cio nes para dos (2) ins tan tes
de mues treo y se for ma el sis te ma de ecua cio nes
de dos (2) ecua cio nes con dos (2) in cóg ni tas que
per mi te de ter mi nar los va lo res de kr y kl.

3. Fa lla tri fá si ca

En el caso de una fa lla tri fá si ca si mé tri ca la
co rrien te de neu tro es nula (i0 = 0), la ecua ción ge -
ne ral (7) se re du ce a la si guien te ex pre sión
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Uti li zan do las com po nen tes α y β de fi ni das
por
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Las can ti da des tri fá si cas son con den sa das
en dos (2) nue vas can ti da des or to go na les, a sa ber
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Lue go, al re sol ver este sis te ma de ecua cio -
nes ba sán do se en la de fi ni ción de de ri va das por
di fe ren cia ha cia atrás se tie ne
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Del sis te ma de ecua cio nes se ob tie ne que
los va lo res de kr y kl sean los si guien tes
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Algo rit mo DEA

El dia gra ma de blo ques de la Fi gu ra 2
mues tra el fun cio na mien to del al go rit mo DEA
im ple men ta do. A par tir de las se ña les de ten sión

y co rrien te ob te ni das por si mu la ción del sis te ma
eléc tri co en EMTDC/PSCAD [9] y apli can do el
mé to do de com po nen tes si mé tri cas [10] se de ter -
mi na el tipo de fa lla.

Una vez cla si fi ca da la fa lla, el pro ce di mien -
to de cálcu lo mos tra do an te rior men te per mi te al
al go rit mo de ter mi nar la dis tan cia a la que su ce de 
la fa lla. Este al go rit mo ha sido im ple men ta do en
MATLAB. Adi cio nal men te, se apli can tres (3) fil -
tros de But ter worh [11], tal como se mues tra en el 
dia gra ma de la Fi gu ra 2.

En base a la dis tan cia ob te ni da se es ta ble ce 
la de ci sión de dis pa ro a tra vés de otro al go rit mo.
Este al go rit mo (Fi gu ra 3) in clu ye un con ta dor
que se in cre men ta cuan do la fa lla ocu rre den tro
de la zona de ajus te y se re du ce cuan do la fa lla es
ex ter na a la zona de ope ra ción del mis mo. Este
con ta dor suma has ta su pe rar el lí mi te que se
debe al can zar para dar la or den de emi sión del
dis pa ro. La ope ra ción de res ta en el con ta dor se
eje cu ta siem pre que la fa lla se lo ca li za en el ex te -
rior de la zona de ope ra ción, no es tan do per mi ti -
do va lo res ne ga ti vos.

Para evi tar erro res es con ve nien te es ta ble -
cer un tiem po de re tar do co rres pon dien te al
tiem po de es ta bi li za ción mí ni mo re que ri do. El
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Fi gu ra 2. Dia gra ma de blo ques del al go rit mo DEA.



tiem po mí ni mo de es ta bi li za ción es de 8 ms. Este
tiem po di vi di do por el in ter va lo de mues treo per -
mi te es ta ble cer el lí mi te para dar la or den del dis -
pa ro. Esto evi ta que os ci la cio nes, o va ria cio nes de
di fe ren tes orí ge nes en el sis te ma, pue dan pro vo -
car cam bios tran si to rios en la dis tan cia es ti ma da
por el relé im pi dien do dis pa ros in de sea dos.

Me to do lo gía

Para pro bar el al go rit mo DEA se han si mu -
la do fa llas mo no fá si cas, bi fá si cas y tri fá si cas a
una lí nea, mos tra da en la Fi gu ra 4, con si de rán -
do la en su equi va len te PI y mo de lo de pa rá me tros 
dis tri bui dos. Las dis tan cias de fa llas con si de ra -
das son 10, 50 y 90% de la lon gi tud to tal de la lí -
nea. Se di fe ren cia en tre los re sul ta dos ob te ni dos
sin y con fil tra do para am bos mo de los de lí nea.
Para cada caso se ob tu vo los va lo res de kr y kl y la
pre ci sión del al go rit mo y sus lí mi tes de ac tua -
ción.

Los da tos de la lí nea son

R+= 0.0147 Ω/km 
L+ = 0.000906 H/km 
C+ = 1.29⋅10-9 F/km

R0= 0.3949 Ω/km 
L0 = 0.000312 H/km 
C0 = 8.93⋅10-9 F/km

Re sul ta dos de la Si mu la ción

El sis te ma de po ten cia (Fi gu ra 4) con sis te
en una lí nea de trans mi sión de 765 kV y de 300
km de lon gi tud. En las si mu la cio nes de los di fe -
ren tes ti pos de fa llas se ha con si de ra do un in ter -
va lo de mues treo de 100 µs, con un tiem po de si -
mu la ción de 0.1 s. Para cada caso se ob tu vo los
va lo res de kr y kl y la pre ci sión del al go rit mo. A
con ti nua ción se mues tran al gu nos de es tos re -
sul ta dos.

1. Sin fil tra do apli ca do a los va lo res 
   de kr y kl

Las Fi gu ras 5 y 6 mues tran los re sul ta dos
ob te ni dos para kr y kl en el caso de una fa lla tri fá -
si ca al 50% de la lí nea y con si de ran do la lí nea en
equi va len te PI y mo de lo de pa rá me tros dis tri bui -
dos, res pec ti va men te.

2. Fil tra do apli ca do a los va lo res 
   de kr y kl

A con ti nua ción se apli can tres (3) fil tros en
dos (2) eta pas, como se in di ca en el dia gra ma de
blo ques de la Fi gu ra 2. La pri me ra fase es rea li za -
da an tes de la di vi sión, en don de se fil tra por se -
pa ra do el nu me ra dor y el de no mi na dor de las
ecua cio nes 17 y 18, des pués de la di vi sión de es -
tos tér mi nos se apli ca la se gun da eta pa de fil tra -
do. Los fil tros uti li za dos son los pa sa ba jos But -
ter worth de ter cer or den [11] a una fre cuen cia de
cor te de 250 y de 300 Hz para la pri me ra y se gun -
da eta pa, res pec ti va men te. En las Fi gu ras 7a, 7b
y 7c se re pre sen tan los re sul ta dos de kl con si de -
ran do la lí nea en equi va len te PI y mo de lo de pa rá -
me tros dis tri bui dos para una fa lla tri fá si ca al 10,
50 y 90% de la línea.

Dis cu sión de Re sul ta dos

En el caso del al go rit mo sin fil tra do, se ob -
tie ne una cla ra di fe ren cia en los va lo res de kr y kl

se gún el mo de lo de lí nea con si de ra do. Con el
equi va len te PI las os ci la cio nes de kr y kl son sig ni -
fi ca ti va men te me no res que las que se ob tie nen en 
el mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos, se gún se
pue de ob ser var para el caso de una fa lla tri fá si ca
al 50% de la lí nea mos tra da en las Fi gu ras 5 y 6.
Adi cio nal men te, en el caso del mo de lo de equi va -
len te PI se tie ne un error de 0.53 p.u., con una
ban da de in de ter mi na ción de ±0.02, re sul ta dos
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Fi gu ra 4. Dia gra ma uni fi lar del sis te ma
de po ten cia en 765 kV.
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Fi gu ra 6. Va lo res de kl y kr para un mo de lo de lí nea de pa rá me tros dis tri bui dos.
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Fi gu ra 5. Va lo res de kl y kr para un mo de lo de lí nea de equi va len te PI.



in su fi cien tes para la pre ci sión a la cual debe con -
du cir el al go rit mo, aun cuan do esta res pues ta
ocu rre en un tiem po rá pi do de 0.3 ms. En el caso
del mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos el re sul ta -
do es ina cep ta ble para cual quier tiem po de res -
pues ta con si de ra do en una pro tec ción. Con base
a esto, es evi den te la ne ce si dad de con si de rar un
mo de lo de lí nea lo su fi cien te men te pre ci so para
el es ta ble ci mien to de la via bi li dad del al go rit mo
ana li za do [12].

En el caso del al go rit mo con fil tra do, se ob -
ser va como la res pues ta de la pro tec ción es di fe -

ren te se gún el mo de lo de lí nea con si de ra do (la Fi -
gu ra 7 re pre sen ta el equi va len te PI en lí nea dis -
con ti nua y mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos en 
tra zo con ti nuo). Asi mis mo, el ni vel de pre ci sión
que se al can za va ría de for ma im por tan te en fun -
ción de la dis tan cia de fa lla para el al go rit mo.

En la Fi gu ra 7a se mues tra una fa lla tri fá si -
ca que ocu rre al 10% de la lon gi tud de lí nea al
con si de rar el equi va len te PI. En este caso, el al go -
rit mo en 7 ms tie ne un error ab so lu to de 0.001
pu. Sin em bar go, cuan do se con si de ra el mo de lo
de pa rá me tros dis tri bui dos el error se du pli ca.
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Fi gu ra 7. Re sul ta dos de kl para los di fe ren tes pun tos de fa llas si mu la dos.



Por tan to, para dis tan cias cor tas la es ti ma ción
del com por ta mien to del al go rit mo me dian te el
equi va len te en PI es me jor que el de pa rá me tros
dis tri bui dos (mos tran do un com por ta mien to me -
jor del que ten dría en rea li dad), aun que con di fe -
ren cias no ex ce si vas que ha rían acep ta bles la
con si de ra ción de este mo de lo en es tos ca sos.
Cuan do la dis tan cia de fa lla au men ta (Fi gu ras 7b 
y 7c), la pre dic ción ob te ni da con el mo de lo en PI
se va ale jan do sig ni fi ca ti va men te de los va lo res
teó ri cos y de los es ti ma dos al con si de rar el mo de -
lo de pa rá me tros dis tri bui dos. El error es su pe -
rior al 0.07 p.u. para fa llas a más del 90% con si -
de ran do el mo de lo en PI, mien tras que con el mo -
de lo de pa rá me tros dis tri bui dos este error se si -
túa en el or den del 0.04 p.u. El ori gen de este
error (0.04 p.u) no está en la im pre ci sión del mo -
de lo de pa rá me tros dis tri bui dos. La con si de ra -
ción de un mo de lo más exac to con sis ti ría en apli -
car un mo de lo con pa rá me tros de pen dien tes de
la fre cuen cia, aun que ello no me jo ra los re sul ta -
dos en este caso de bi do al fil tra do apli ca do y la
con si guien te eli mi na ción de los armónicos.

El error hay que bus car lo en el pro pio mo de -
la do del al go rit mo DEA pues to que de acuer do con
la ecua ción (1), o el cir cui to co rres pon dien te de la
Fi gu ra 1, se des pre cian los efec tos ca pa ci ti vos de la
lí nea. Un mo de lo más pre ci so se po dría ob te ner
con si de ran do los mis mos, lo que re sul ta en una
ecua ción de se gun do or den dada por (19), aun que
la so lu ción por esta vía es com ple ja des de el pun to
de vis ta nu mé ri co sien do ne ce sa rias al me nos cua -
tro (4) gru pos de mues tras de ten sión y co rrien te.

u t Ri t L
di t

dt
RC

du t

dt
LC

du t

dt
( ) ( )

( ) ( ) ( )
= + - -

2

2 (19)

Fi nal men te, de es tos re sul ta dos se ob ser va
que el al go rit mo es ope ra ti vo para de ter mi nar los
va lo res de kl a par tir de los 7 ms, por tan to, a efec -
tos de ob te ner el tiem po de res pues ta cual quie ra
de los mo de los ana li za dos re sul ta vá li do. No ocu -
rre lo mis mo cuan do la pre ci sión de la es ti ma ción 
tie ne im por tan cia, en tal caso sólo es acep ta ble el
mo de lo de pa rá me tros dis tri bui dos.

Con clu sio nes

El ni vel de pre ci sión al can za do con el al go -
rit mo de la pro tec ción de dis tan cia ba sa do en la
ecua ción di fe ren cial con si de ran do la lí nea con su 

equi va len te PI y el mo de lo de pa rá me tros dis tri -
bui dos va ría de for ma im por tan te en fun ción de
la dis tan cia de la fa lla. De esta for ma, para dis -
tan cias cor tas la uti li za ción del equi va len te en PI
da lu gar a re sul ta dos acep ta bles, aun que con for -
me la dis tan cia a la fa lla au men ta su es ti ma ción
ob te ni da por el equi va len te PI se ale ja de su va lor
real. Por ello en es tu dios que im pli can dis tan cias
lar gas, la uti li za ción del equi va len te PI no da su fi -
cien te va li dez para pro bar el al go rit mo, sien do la
uti li za ción de un mo de lo de pa rá me tros dis tri -
bui dos la mejor opción.

Al uti li zar el mo de lo de pa rá me tros dis tri -
bui dos se de mues tra la ne ce si dad de uti li zar una
eta pa de fil tra do para po der ob te ner re sul ta dos
vá li dos, he cho que pasa de sa per ci bi do con el
equi va len te PI. El fil tro ajus ta do en este caso es el 
pa sa ba jo But ter worth de ter cer or den.

Lis ta de Sím bo los

i(t) : Corriente vista por el relé (A)

kr : Longitud de la línea hasta el punto de
falla (p.u.)

kl : Longitud de la línea hasta el punto de
falla(p.u.)

L : Inductancia del conductor (H/km)

Lm : Inductancia mutua de una línea
transpuesta (H/km)

Ls : Inductancia propia de una línea
transpuesta (H/km)

[L] : Matriz de inductancia para toda la
línea (H/km)

R : Resistencia del conductor (Ù/km)

Rm: Resistencia mutua de una línea
transpuesta (Ù/km)

Rs: Resistencia propia de una línea
transpuesta (Ù/km)

[R]: Matriz de resistencia de toda la línea
(Ù/km)

u(t): Tensión vista por el relé (V)
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