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Uno de los elementos mas importantes de una red eléctrica es su sistema de
distribucién y transporte. Sin embargo, este sistema puede verse afectado por
agentes externos o por el propio deterioro de sus elementos. Estos eventos
indeseables suelen denominarse “faltas” y se traducen habitualmente en una
interrupcién del suministro eléctrico. En este sentido, antes de poder emprender las
acciones paliativas el operador de la red debe localizar el punto donde ésta se ha
originado. A esta tarea se la conoce con el nombre de “localizacion de faltas”.
Tradicionalmente, la localizacién de faltas ha consistido en distintos métodos de
campo que mediante inspeccidn visual recorrian el trazado de la linea en busca del
origen de la falta. Con el tiempo, esta disciplina ha ido mejorando mediante el
desarrollo de métodos mds avanzados, capaces de estimar la distancia existente
hasta el punto de falta. No obstante, estos desarrollos estaban mas orientados a
resolver el problema sobre redes de transporte, mas instrumentalizadas y simples
que las redes de distribucion. Es mas, esta problematica se ve agravada por la
importante evolucion que estan sufriendo en los tltimos afios las redes eléctricas,
persiguiendo el paradigma de “red inteligente” o Smart Grid, y donde una de sus
caracteristicas principales es una fuerte presencia de generacion distribuida. Esta
nueva filosofia de red, donde los flujos energéticos dejan de ser unidireccionales,
haciendo inviable la aplicacion de soluciones clasicas de localizacién, y plantea en
este sentido, una activa linea de investigacién, impulsada en gran medida por las
propias companias distribuidoras, cuyo interés estratégico confluye con su
necesidad de mejorar los mecanismos de localizacién ante estos nuevos escenarios
de operacion.
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En este sentido el presente trabajo de tesis se enmarca en esa linea de investigacion
abordando temas como la definicion y causa de las faltas, los procedimientos tipicos
ante un evento de falta, el marco normativo legal, asi como los nuevos retos a los
que se enfrentan los sistemas de distribucién en una Smart Grids. Asi pues, este
analisis ha sido completado con un profundo examen de estado del arte en el &mbito
de lalocalizacion de falta, estudiandose exhaustivamente algunos de los métodos de
localizacion mas importantes.

Finalmente, como aportaciéon principal del presente trabajo se proponen dos
novedosos métodos de localizacion de faltas, orientados a resolver este problema en
redes de distribuciéon eléctrica subterrdanea de media tension, y cuya principal
caracteristica es que inicamente requieren medidas de fasores corriente, a diferencia
de los métodos tradicionales estudiados en la literatura que requieren medidas tanto
de corriente como de tensién (no siendo facil acceder a esta ultima en este tipo de
redes). Por un lado, el primero de los métodos plantea explotar las caracteristicas
tipicas de este tipo de redes, y mediante un analisis de las corrientes de malla,
determinar la posicién de la falta. Por otro lado, el segundo de los métodos, plantea
una filosofia completamente distinta, que implica desplegar sobre el sistema una red
distribuida de sensores de corriente, que de forma colaborativa es capaz de estimar
los puntos donde se origine una fuga de corriente. En ambos casos, los resultados de
ambos métodos han sido respaldados por un estudio comparativo con otros
métodos de localizacion ya aceptados por la comunidad cientifica, poniendo dichos
resultados de manifiesto la bondad de los métodos propuestos y por consiguiente,
la calidad del presente trabajo de investigacion.



One of the most important elements of an electrical network is its distribution and
transmission system. However, it can be affected by external agents or by the
deterioration of their own elements. These undesirable events are generally called
"faults" and usually result in a power outage. In this sense, before the network
operator can take some remedial actions, this operator must find where it originated.
This task is commonly known by the name of "fault location". Traditionally, fault
location has involved some field methods based on visual inspection through the
line route looking for the fault origin. Over time, this discipline has improved by
developing more advanced methods, which are able to estimate the distance to the
fault point. However, these developments were oriented more to solve problems in
transmission networks, more instrumented and simpler than distribution networks.
Moreover, this problem is exacerbated by the significant development that the
electricity networks have been suffering in recent years, pursuing the Smart Grid
paradigm, and where one of its main features is a deep presence of distributed
generation. This new network philosophy, where energy flows are not
unidirectional, makes the application of classical fault localization solutions
unavailable. In this sense, this fact presents an active research line, led by the
distribution companies, whose strategic interests join their need to improve
localization mechanisms in these new operating scenarios.

In this sense, the present thesis contributes to this researches line. This is why it
studies issues such as: the definition and causes of faults, the typical procedures
before a fault event, the legal regulatory framework, and of course, the new
challenges that distribution systems are suffering in the Smart Grids. Thus, this work
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has been completed with a deep analysis about the state of the art about fault
location, thoroughly studied under some of the most important methods of location.

Finally, as the main contribution of this thesis, two novel methods of fault location
are proposed. Both methods are oriented to solve this problem in underground
primary distribution networks (medium voltage), and whose main characteristics
are that they only require current measurements (phasor), the opposite of traditional
studied methods in the literature which require measurements of both current and
voltage (voltage measurements not being easily accessible in this kind of networks).
On the one hand, the first method proposes exploiting the typical characteristics in
underground networks. It proposes analyzing the sheath currents to determinate the
position of the fault. On the other hand, the second method poses a completely
different philosophy, which implies deploying a distributed current sensor network
along the distribution line, and which collaboratively will be able to estimate the
points where current leakage have originated. In both cases, the results are backed
by a comparative study with other location methods already accepted by the
scientific community and make those results reveal the favorable nature of the
proposed methods and therefore, the quality of this research work.
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A dia de hoy, una de las partes mas importantes que compone el sistema eléctrico,
tal y como lo conocemos, es el sistema de Distribucion y Transporte (D&T), que
como su nombre indica es el encargado de realizar la tarea de conectar los distintos
actores que componen la red (generadores y consumidores). Dentro de este sistema
se puede hacer, como ya se vera mas adelante, una distinciéon entre la red de
transporte y la red de distribucién, atendiendo fundamentalmente a su nivel de
tension de trabajo y a la complejidad de sus topologias (siendo este tltimo tipo el
que presenta un menor nivel de tensiéon y un nivel mayor de ramificacion).

Centrandonos en la red de distribucién, encontramos el rol de operador del sistema
de distribucion (o Distribution System Operator, DSO). Este nuevo actor es el
encargado, a través de sistema de gestion de la distribucién (o Distribution
Management System, DMS), de controlar todos los elementos que componen esta red,
adaptando en cada momento, su configuracién y condiciones de trabajo a las
necesidades puntuales demandadas por el conjunto del sistema eléctrico.

Una de las tareas mas importantes que ha de realizar el DMS para garantizar que el
suministro de energia sea lo mas continuo posible, es llevar a cabo la gestién de
incidencias. Esta tarea se lleva a cabo a través de su subsistema de gestion de cortes
de energia (Outage Management Systems, OMS), que es el encargado de llevar a cabo
las acciones que sean necesarias sobre el sistema de distribuciéon para minimizar los
efectos de una posible incidencia sobre éste. Sin embargo, para poder realizar dichas
acciones, una de las principales tareas que se ha de hacer es conocer la posicién
exacta donde se ha originado dicha incidencia.
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En este sentido, en las tltimas décadas, se han desarrollado gran cantidad de
técnicas orientadas a estimar, cada vez con mayor precision, la posicién donde se ha
originado dicha incidencia. Todo esto bajo el paraguas de una activa linea de
investigaciéon denominada “localizacién de falta” (o en su término inglés, “fault
location”). Prueba de la importancia de esta linea se pone de manifiesto en el

documento IEEE C37.114[1], donde en su version mas reciente de 2014, se establecen
una serie de recomendaciones a la hora de abordar este problema.

Asi pues, actualmente, la localizacién de faltas en lineas de distribucion es una
necesidad esencial para las compafiias eléctricas, traduciéndose los siguientes
beneficios:

e Mejora la disponibilidad y rendimiento del sistema.
e Una restauracion mas rapida del servicio en caso de averia.

e Reduce los costes de operacién, asi como de las sanciones asociadas al
incumplimiento de los términos legales de continuidad de suministro.

Sin embargo, la mayoria de los esfuerzos en el ambito de la localizacion de faltas se
han centrado siempre en lineas de transporte (mds simples y de mayor importancia),
y es en los ultimos afos cuando esta disciplina ha empezado a extenderse a la redes
de distribucién. Asi pues, en la actualidad, todavia es facil encontrar sistemas de
distribucién en los que la localizaciéon se basa en inspecciéon visual directa
(requiriendo recorrer su trazado para encontrar la causa del fallo), o en métodos
dicotomicos, en el que se va acotando progresivamente la zona afectada. Esta
filosofia se aleja considerablemente de las filosofias automaticas de detecciéon y
aislamiento de faltas, (Fault Detection and Isolation, FDI), para las cuales un sistema
de localizacidn de faltas, automatico y fiable es esencial.

Por otro lado, otro importante handicap para la localizaciéon de faltas, es el
prominente cambio que estan sufriendo las redes eléctricas en la actualidad. La cada
vez mayor presencia de la generacion distribuida, esta cambiando la filosofia de las
redes de distribucidn, ya que ahora los flujos de energia no son unidireccionales,
inhabilitando los principios en los que se basaban algunos métodos clasicos de
localizacién, y haciendo inviable la aplicacién. Esto se traduce en la necesidad
directa del desarrollo de nuevos métodos adaptados a esta nueva filosofia.

Obviamente, esta nueva metodologia deseada requiere una instrumentacion y una
infraestructura muchas veces no disponible, y cuyos elevados costes puedan hacer
inviables su despliegue en redes tan ramificadas (con tantos puntos de medida)
como son las redes de distribucién. Esto implica que enfoques o soluciones
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propuestas para redes mas simples y menos numerosas (como son las de transporte)
no sean extensibles a redes de distribucion.

Concretamente, en base a un estudio de las soluciones propuestas en el ambito de la
localizacion de falta en redes de distribucién eléctrica de Media Tension (MT), es
facil identificar que este problemas esta atn sin resolver, planteando una linea de
investigacién con un amplio recorrido, y donde trabajos que busquen explotar la
informacion disponible (utilizando las caracteristicas especificas de este tipo de
redes), o nuevos sistemas que doten a éstas de informaciéon nueva que permitan

realizar la localizacion de la posicion de la falta, son de vital importancia.

En este sentido, y a grandes rasgos, el presente trabajo tesis persigue el completar la
investigacion actual en el ambito de lalocalizacion de faltas en lineas de distribucion
eléctrica de MT, centrando su aplicacién en redes subterraneas. Concretamente, este
trabajo presenta la aportacion de dos nuevos métodos de localizacion
complementarios, que explotando las caracteristicas constructivas propias del
cableado subterraneo de MT, permiten implementar un mecanismo de localizacion
de falta en este tipo de redes.

Sendos métodos, como se analizan a lo largo del presente trabajo de tesis, presentan
importantes ventajas sobre la metodologia actual, pudiendo ser considerados una
relevante aportacion en el ambito de la localizacidn de faltas en redes de distribucion
eléctrica.

[.1. Objeto de la tesis

El trabajo planteado en la presente tesis persigue los siguientes objetivos:

e Analisis del panorama actual en el ambito de la localizacion de faltas, asi como
sunuevo rol dentro de la nueva filosofia de redes eléctricas inteligentes (o Smart
Grids).

e Analisis de la metodologia presentada hasta la fecha orientada a la localizaciéon
de falta en sistemas de distribucion eléctrica.

e Desarrollo de uno o varios métodos de localizacion de faltas en redes de
distribucion subterraneas, basados inicamente en medidas de corriente, y que
sean compatibles con las nuevas tipologias de redes eléctricas con cargas
heterogéneas y generacion distribuida.

e Descripcion y especificacion de las caracteristicas de los sistemas necesarios
para la aplicacién de la metodologia propuesta en el presente trabajo.

e Estudio de las capacidades y precision de la metodologia propuesta,
comparandola con los métodos previos de localizacion.
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[.2. Estructura de latesis

El presente documento de tesis esta estructurado en siete capitulos y tres anexos,

cada uno de los cuales tiene un objetivo concreto, y cuyo orden pretende servir de

hilo conductor para facilitar el entendimiento de la misma por parte del lector.

Estos siete capitulos son:

Capitulo I: Introduccion; donde se realiza una breve descripcion del presente
trabajo, destacando sus objetivos y estructura.

Capitulo II: Faltas en lineas de distribucion eléctrica; este capitulo describe el
entorno en el que se enmarca el presente documento de tesis, realizando un
repaso del problema (faltas eléctricas), procedimientos tipicos de las companias
de distribuciéon eléctrica ante una falta, marco normativo legal en esparfiol
asociado y finalmente, los nuevos retos a los que se enfrentan los futuros (o ya
presentes) sistemas de distribucion y concretamente el OMS, dentro del nuevo
escenario de las Smart Grids. Todo esto para poner de manifiesto la necesidad
de nuevos sistemas de localizacion de faltas, y dentro del que se enmarcaria el
presente trabajo de tesis.

Capitulo III: Estado del arte; Localizacion de faltas; como su nombre indica,
en este apartado se realiza una revisién detallada de la bibliografia, donde se
analiza el estado actual de desarrollo de las técnicas y métodos de la
localizacion de faltas, propuestos en distintos trabajos hasta la fecha. Este
estudio ha sido organizado agrupando los distintos métodos por la técnica de

funcionamiento en la que estan basados.

Capitulo IV: Sistema de localizacion distribuido; este capitulo representa el
nucleo de la tesis, poniendo de manifiesto la aportacion central de la tesis,
describiéndose detalladamente los dos nuevos métodos de localizacion de
faltas propuestos, ambos orientados a resolver este problema en redes de
distribucion eléctrica subterranea.

Capitulo V: Resultados obtenidos; este capitulo estd formado por los distintos
estudios y analisis que permiten verificar la bondad de los dos métodos de
localizacion propuestos en el Capitulo IV. Estos estudios analizan la
sensibilidad de ambos métodos ante distintas condiciones de falta, siempre
comprobando sus resultados con algunos de los métodos clasicos propuestos
en el estado del arte (Capitulo III).
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Capitulo VI: Conclusiones; este punto presenta las conclusiones derivadas del
desarrollo de esta tesis. También se resaltan las aportaciones cientificas del
autor, asociadas a este trabajo, asi como se exponen las lineas futuras de trabajo
que se plantean tras finalizar su doctorado.

Capitulo VII: Referencias; listado de las referencia utilizadas a lo largo del
presente trabajo.

Los tres anexos se dividen en:

Anexo A: Listado de abreviaturas; listado de siglas de los conceptos que han
aparecido a lo largo del presente trabajo.

Anexo B: Implementacion de la red IEEE 37 Node Test Feeder; descripcion del
modelo implementado para las pruebas y simulaciones realizadas en el
presente trabajo.

Anexo C: Analisis de una falta por componentes simétricas; resumen de la
formulacion de los distintos tipos de falta, aplicando un andlisis por
componentes de redes de secuencia.
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Il. Faltasenlineas de
distribucion eléctrica

Para entender la importancia que tiene poder realizar un tratamiento adecuado de
una falta o defecto dentro de un sistema de distribucion eléctrica, es esencial
describir previamente que se entiende por una situacién de falta.

Asi pues, dentro de un sistema de distribucion eléctrica se define como “falta”
(también conocido por su anglicismo “fault”, por el término “defecto” o por las
denominaciones menos utilizadas como “fallo” o “falla”) cualquier evento que
provoque algun tipo de anomalia sobre la corriente eléctrica que circula por las
lineas o conductores de dicho sistema.

En la mayoria de los casos, la apariciéon de una falta suele desembocar en un
deterioro o desperfecto derivado de ésta, mucho mayor que la propia causa que la
origind. Este caracter destructivo asociado a este tipo de eventos, hace
imprescindible la desconexion de dicho sistema (interrumpiendo el flujo de energia)
ante una falta, con el fin de minimizar los dafios. Posteriormente, se requerird
reparar dicha averia antes de poder restablecer el servicio de la linea.

Obviamente, una falta es una situacién indeseada, que no suele ser habitual, y que
en caso de darse estara asociada a varias causas[2]: fallos en los elementos de las
instalaciones (ej.: caida de lineas aéreas, degradacién del aislamiento en cables
subterraneos, etc.), condiciones climatologicas adversas (ej.: tormentas, rayos, nieve,
etc.) o acciones externas (ej.: errores humanos, contacto de aves u otros animales con
los conductores, caida de arboles sobre las lineas, etc.).
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[1.1. Caracteristicas de una falta

Obviamente, cualquier situacion de falta sobre un sistema de distribucion eléctrica
es una situacion indeseable ya que ésta impide que pueda desempefiar su objetivo
principal, transportar la energia eléctrica entre dos puntos (generacién y consumo).
Sin embargo, existen distintas tipologias de falta, cada una de ellas asociadas a
distintas caracteristicas, condicionadas fuertemente por las causas que la originaron.

Estas caracteristicas permiten realizar las siguientes clasificaciones:

e Duracion de la falta; en un sistema de distribucién se pueden producir faltas
permanentes y faltas transitorias. Generalmente, las faltas transitorias
producen menores desperfectos, pero son mas dificiles de identificar, ya que
desaparecen al desconectar la linea (no siendo visibles tras esto). Por el
contrario las faltas permanentes, ademas de causar mayores desperfectos, no

desaparecen, requiriéndose una accion directa para solucionarla.

e Impedancia de la falta; esta caracteristica representa el nivel de “oposicion” al
paso de la corriente que presenta el punto donde se produce la falta. Estas
pueden ser de baja impedancia, asociadas habitualmente a fenémenos de
cortocircuito o derivacién (o shunt fault), en donde la corriente puede alcanzar
valores muy elevados, causando importantes desperfectos sobre la linea.
También pueden ser de alta impedancia, tipicamente asociadas a fenémenos de
arco eléctrico (o arcing fault[3]), con efectos menos destructivos que el
cortocircuito, al producirse corrientes mucho menores, pero con alto riesgo de
incendjio.

e Contacto con tierra; esta caracteristica representa cuando alguno de los
conductores muestra una resistencia reducida entre el punto de falta y el
potencial de tierra, de tal forma que el retorno total o parcial de corriente de

falta se realiza por este camino.

e Numero de lineas involucradas; esta caracteristica representa el nimero de
lineas del sistema de distribucion que estan implicadas en la falta. También se
podria entender como el niimero de lineas por las que circula la corriente
asociada al evento de falta.

e Interrupcién de la linea; esta caracteristica esta asociada al hecho de que
alguno de los conductores de la linea se seccione o se corte, no llegando energia
a las cargas conectadas después de dicho punto de falta.

No obstante, debido a su interés practico, la forma mas habitual de calificacion es la
basada en el criterio de nimero de lineas involucradas y si existe un contacto a tierra.
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[1.2. Caracteristicas de una red de distribucion

Otro factor importante para entender las consecuencias de una falta, es conocer
como funciona un sistema de distribucién y cuales son sus caracteristicas. Como se
ha contado anteriormente, el objetivo de un sistema de distribucion es transportar la
energia desde uno o varios puntos de generacién, hasta los distintos puntos donde
ésta se consume. En la Figura II.1 se puede observar un ejemplo de sistema de
distribuciéon donde la energia se inyecta desde un tnico punto (nodo 799) y es
repartida entre las distintas cargas (conectadas en el resto de nodos) a través de los
distintos segmentos o secciones de linea que conforman el sistema de distribucion.

Es importante en este punto hacer una distincion entre los sistemas de distribucion
(tipicos en media tension) y los sistemas de transporte (tipicos en alta tensién, y
jerarquicamente superior). Concretamente, las lineas de transporte presentan una
topologia mas simple (menos ramificada) que las lineas de distribucion (con la
presencia de cargas y lineas laterales). Desde el punto de vista de los sistemas de
protecciéon, debido a su mayor importancia (mayor dependencia de clientes) y
menor numero, las lineas de transporte habitualmente disponen de un mayor grado

de instrumentacidn, asi como de unos sistemas de proteccion mas precisos.

Un sistema de distribucion tipico, presenta un sistema de proteccion basado en un
relé, ubicado en la cabecera de la linea (subestacion) y que sera el responsable de la
desconexién de la linea en caso de la aparicion de una falta. Es interesante destacar
que con el objetivo de minimizar la corriente de falta en sistemas de distribucion, es
muy frecuente conectar el neutro del secundario del transformador de la subestacion
a tierra, normalmente a través de una resistencia (Resistance earthed systems). Sin
embargo, también existen otras topologias de conexion; sin conexion (Unearthed
neutral), conexion directa (Solid-earthed neutral) o neutro resonante (Resonant earthed
system), condicionando fuertemente el tipo de proteccién a utilizar.
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Figura I1.1: Ejemplo de linea de distribucion (IEEE 37 Node Test Feeder).
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Atendiendo alos elementos encargados de realizar el transporte de energia a lo largo

de su trazado de linea, es habitual encontrar distintos tramos o secciones, pudiendo

tener cada una de éstas una caracteristicas (seccion, tipologia, etc.) distintas. Estas

secciones no tienen que corresponder directamente al trazado entre dos centros de

transformacion (CTs) o cargas, pudiendo encontrar algin caso en el que exista mas

de una seccion entre éstos. Concretamente, en una linea de distribucion es posible

distinguir dos tipos de secciones:

[1.2.1. Lineas de distribucion aéreas

Las lineas de distribucion aérea (ver ejemplo en la
Figura I1.2) consisten en un cableado, cuyo trazado se
realiza, suspendiendo en el aire los distintos
conductores que componen la linea. Dichos trazados,
se sostienen sobre postes, formados por apoyo (parte
inferior) y armado (parte superior, con distintos tipos;
béveda, cruceta, etc.) que estan unidos al cableado
mediante aisladores. Normalmente, el tipo de cable
empleado carece de aislamiento, y su seccién
dependerd de la carga maxima para la que se ha
planificado la linea. El modelo y tipologia del cableado
y del poste utilizado esta regulado por la legislacién
vigente de cada pais, sin embargo también depende

Figura I1.2: Ejemplo de linea
aéreaq.

directamente de cada DSO (ej.: la empresa espafiola Endesa Distribucion regula este

tipo de instalaciones a través de sus normativa especificas en este ambito[4][5]).

[1.2.2. Lineas de distribucidon subterraneas

Como su nombre indica, en este tipo de redes su
trazado se realiza por debajo del suelo, a través de
canalizaciones o tubos enterrados (ver Figura IL.3). La
principal caracteristica que distingue este tipo de
lineas es que utilizan un cableado con conductores
aislados, recubiertos por una vaina protectora o malla
metalica, todo a su vez recubierto por una funda
exterior (ver detalle Figura I1.4), conectada al potencial
de masa. Al igual que sucedia con las lineas aéreas el
tipo de cableado, asi como las caracteristicas propias

Figura IL3: Ejemplo de linea de la instalacion, estaran sujetas a la legislacion vigente

subterrdnea. de cada pais, pero también depende de cada DSO.
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Figura I1.4: Ejemplo de cable subterrdneo (AL RHZ1-OL, fabricante Prysmian).

(1) Conductor de Aluminio, (2) Semiconductora interna, (3) Aislamiento (polietileno reticulado, XLPE),
(4) Semiconductora externa, (5) Proteccion longitudinal contra el agua, (6) Pantalla de cobre,
(7) Separador, (8) Cubierta exterior de poliolefina termoplistica
Un ejemplo de esto puede verse con la normatival[4][6] que regula este tipo de
instalaciones, suministrada por la empresa Endesa Distribucion, y donde se
establece que en una linea de distribucion subterranea debera colocarse una arqueta
de registro maximo cada 40 metros o en cada cambio de direccion.

Uno de los principales problemas de este tipo de lineas es, que debido al tipo de
cableado que utilizan (que presenta una mayor capacidad en derivacién), aparece
una diferencia de potencia entre el conductor y la malla (habitualmente conectada
en sus dos extremos a tierra). Dicha tension en trazados cortos no suele ser
importante, pero en lineas de larga distancia, ésta si ha de tenerse en cuenta,
debiendo ser reducidas con técnicas como el cruzamiento de mallas (o cross bonding),
una técnica parecida a la transposicion de las fases (utilizada para compensar la
asimetria de las lineas), pero realizando en este caso la permutacién inicamente de
las mallas, permitiendo asi ir compensando esta tension a lo largo de la linea.

[1.2.3. Lineas de distribucidon mixtas

En realidad es dificil encontrar sistemas de distribucion que sean completamente
aéreos o subterraneos. Generalmente, en cualquier sistema de distribucién real
coexisten secciones de lineas aéreas con secciones de cableados subterraneos, con
una gran fiabilidad y rendimiento. Unicamente, en casos concretos, como los
cableados metropolitanos, es donde esta instalacion es prominentemente
subterranea, por razones estéticas y de seguridad.

[1.2.4. Diferencias en la gestién de incidencias segun el tipo de
linea

Desde el punto de la gestion de faltas o incidencias, es muy importante conocer qué
tipos de lineas conforman el sistema de distribucién, ya que condicionara
fuertemente el modelo[7] que se aplicard en los algoritmos para la gestion de
incidencias, en especial en lo que se refiere a los métodos de localizacién de faltas
basados en modelos (ver Capitulo III), y los cuales dependeran directamente de

11
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dicha caracterizacion. Concretamente, las lineas subterraneas presentan una menor
inductancia distribuida que las lineas aéreas, pero debido a sus caracteristicas
constructivas[8], presenta una mayor componente capacitiva en derivacion, que

debe ser tenida en cuenta a la hora de implementar dicho modelo.

Ademas, atendiendo a la topologia de cada tipo de red se pueden identificar causas
y tipologias potenciales de falta. Por un lado, los sistemas de distribucion aéreos
estan mas expuestos a fallos transitorios. Asi pues, en este tipo de redes, las causas
principales de una falta permanente son derivadas de factores meteoroldgicos (ej.:
reldampagos, viento y niebla), caida de arboles, pudiendo ser facilmente identificados
sus efectos de forma visual. Por otro lado, los sistemas de distribucién subterranea
se caracterizan por una alta fiabilidad, estando menos expuestos a faltas transitorias.
En el caso de falta permanente, éstas suelen estar originadas por la degradacion del
aislamiento o fendmenos de arborescencias acuosas[9][10] (water-treeing), que al no
poder identificarse visualmente, requiere la aplicaciéon de técnicas y equipos
especificos para su localizacion. Ademas, la presencia de la malla, hace que el
sistema sea mads propenso a faltas simples con derivacion a tierra o faltas trifasicas,
centrandose los estudios en este tipo de fallos. Obviamente, en sistemas de
distribuciéon mixtos, no se podran hacer ningtin tipo de simplificacién o suposicion
de este tipo, teniendo que analizar el sistema seccion a seccion, aplicando distintos
modelos o consideraciones en funcién de la tipologia de cada una de éstas. No
obstante, la experiencia ha demostrado que entre el 70 y el 80 por ciento de todas las
faltas son simple con derivacion a tierra (o single-phase-to-ground faults)[11].

[1.3. Procedimiento tipico ante una falta en una linea de
distribucion eléctrica

Una vez estudiados tanto la naturaleza de las faltas eléctricas, asi como el
funcionamiento basico de un sistema de distribucion, el siguiente paso es entender
las distintas tareas a realizar ante un evento de dicha naturaleza.

En este sentido, cuando un fenémeno indeseable como una falta se origina dentro
de un sistema de distribucion eléctrica, el objetivo de cualquier DSO es el de
minimizar su impacto sobre ésta. Estas tareas son llevadas a cabo por el OMS, que
de forma supervisada (o automaética), irdn realizando una serie de acciones para
tratar la falta. Estas acciones o etapas, se pueden clasificar en dos fases; una primera
fase de estudio para extraer las caracteristicas y posicion de la falta, y una segunda
fase de realizacion de acciones con el objetivo de minimizar el area afectada. Con el
objetivo de un mejor entendimiento de este proceso, ambas fases seran detalladas en
los siguientes apartados:

12
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Figura I1.5: Representacion simplificada de un sistema de distribucion bajo falta.

[1.3.1. Etapas presentes en la fase de estudio de una falta

Como se ha comentado previamente, cuando se origina una falta en un sistema de
distribucién eléctrica su tratamiento o atencion, se divide en varias etapas. Dentro
de este analisis es facil distinguir tres etapas; deteccion, clasificacidon y localizacion
de la falta. Atendiendo a la Figura IL.5, es posible observar una representacion
simplificada de una seccién de linea bajo una falta, y en la que es posible asociar
cada etapa del andlisis a las cuestiones ;Cuando?, ;Cémo? y ;Donde?, y cuyos
detalles se analizaran en los siguientes apartados:

[1.3.1.1. Etapa de deteccién de la falta

La fase de deteccion es la etapa inicial dentro del tratamiento y analisis de una falta.
Como se ha contado anteriormente, esta etapa responde a la pregunta de “;cuando
ha ocurrido la falta?”. Obviamente, debido a los efectos destructivos que suelen ir
asociados a una falta, interesa que la deteccion sea lo mas rapida posible, con el fin
de poder “desenergizar” o desconectar la linea en el menor tiempo posible, con el
fin de proteger su integridad.

La deteccién de una falta se realiza habitualmente mediante los relés digitales de
proteccion (o Digital Protective Relay, DPR), ubicados frecuentemente en la cabecera
(u origen de la linea), y que analizan las corrientes y tensiones, activando el elemento
disyuntor en caso de detectar una falta.

Estos analisis para la deteccidn de faltas se pueden hacer directamente sobre estas
magnitudes, de tensidn y corriente, a través de las componentes complejas de su
impedancia resultante[12]. Sin embargo los métodos mas habituales consisten en el
analisis de sus componentes simétricas (ver detalles en Anexo C), donde las
componentes de secuencia negativas y de cero son caracteristicas en una situacion
de falta[13]. Otros métodos plantean el uso de las componentes superimpuestas[14],
o el andlisis de las componentes frecuencias, aplicando técnicas como la
transformada rdpida de Fourier[15] (Fast Fourier Transform, FFT) o transformada
discreta de Wavelet[16][17] (Discrete Wavelet Transform, DWT).
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Figura I1.6: Oscilograma real de una falta registrado por un relé de protecion.

Un ejemplo del comportamiento de un relé de proteccion, puede observarse en la
Figura II.6. Esta figura responde a la representacion grafica de la corriente asociada
a cada linea (iL1, iL2, iL3) y de la corriente homopolar (iE) registradas por éste,
ubicado en la cabecera de una linea de distribucion real, ante una situacién de falta.

“ II

En esta figura podemos observar el instante en el que se produce la falta, el
tiempo que tarda el distintivo en detectarla (entre “a” y “b”, 10ms aprox.) y
finalmente el tiempo que tarda en desconectar completamente la linea (entre “b” y
“c”, 90ms aprox.). Estos registros de datos u oscilogramas son habitualmente
almacenados por los relés de proteccion, utilizando el formato estandar
CONTRADE[18], definido segin su norma para el intercambio de informacion
asociada a faltas, pruebas y simulaciones de sistemas eléctricos, y que podra ser

utilizado en las fases posteriores como la clasificacion o la localizacion de la falta.

[1.3.1.2. Etapa de clasificacion de la falta

Una vez realizada la deteccion de la falta, la siguiente etapa sera analizar “;Cémo
ha sido la falta?”, o lo que es lo mismo, de que tipo ha sido ésta. Anteriormente ya
fueron analizadas las caracteristicas asociadas a una falta (ver apartado II.1), y que
podran ser utilizadas para hacer una clasificacion de la misma. Sin embargo, esta
etapa, se centra sobre todo en identificar el tipo de falta, centrdndose en qué niimero
de fases y cudl de éstas estarian involucradas en la falta (ver Tabla II.1). Dicha
informacion sera de gran utilidad en la etapa posterior de localizacion, cuyos
métodos o procedimiento pueden venir condicionados por ésta.
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Capitulo 11

Faltas en lineas de distribucién eléctrica

- PETESIE & Sin derivacién Con derivacién
N° Lineas Tierra ti i
Implicadas atierra atierra
1 _ “I.g” .
li Falta simple o monoféasica con
( Inea a) derivacion a tierra en linea a
1 _ “Il.g” .
li b Falta simple o monofésica con
(Iinea b) derivacion a tierra en linea b
1 “Il.g”
li Falta simple o monofésica con
( Inea C) derivacion a tierra en linea ¢
5 “ “I-g”
Ii b Falta entre dos Falta entre dos lineas
(Iineas ab) lineasayb ay b con derivacion a tierra
5 o “I-g”
li b Falta entre dos Falta entre dos lineas
(Iineas bc) lineasbyc by c con derivacion a tierra
5 o “I1-g”
I Falta entre dos Falta entre dos lineas
(Iineas ca) lineascy a ¢y a con derivacion a tierra
3 Falta trifasica “I-I-1”

Tabla 11.1: Clasificacion habitual de los tipos de faltas.

Con el objetivo de realizar la clasificacion del tipo de falta, es posible encontrar varias
técnicas o trabajos cientificos que utilizan como datos los registros de falta
almacenados por el propio relé de proteccion (DPR) o procedentes de otros equipos
de registro tipicos en una subestacion, como los registradores digitales de falta (o
Digital Fault Recorder, DFR). No obstante, al igual que sucedia en la etapa de
deteccién, una técnica habitual es utilizar el analisis directo sobre las componentes
simétricas, donde las componentes negativas y de cero de tensidn y corriente, son
caracteristicas en los distintos tipos de falta[19]. Otros trabajos realizan la
clasificacién utilizando como datos de entrada, informacion derivada de analisis en
el dominio de la frecuencia, utilizado técnicas como la FFT[15] o DWT[20][21],
ambos casos mas orientados a la clasificacion de faltas de alta impedancia. En este
sentido, en base a las caracteristicas extraidas de todas estas técnicas, cada vez son
mas los trabajos que aplican técnicas de inteligencia computacional para clasificar el
tipo de falta, utilizando; redes neuronales[22][20] (Artificial Neural Networks, ANNs),
logica difusa[23][24] (Fuzzy Logic, FL), arboles de decision[25] (Decision Trees, DTs) o
maquina de soporte de vectores[26][27] (Support Vector Machines, SVMs).

[1.3.1.3. Etapa de localizacion de la falta

Finalmente, una vez detectada la falta e identificado el tipo, la Gltima pregunta a
responder es ;En qué punto se ha originado ésta?. Concretamente, el objetivo de esta
etapa es conocer la posicion real de la falta. Obviamente, desde el punto de vista del
DSO, interesa que esta localizacion sea lo mas rapida y precisa posible, con el fin de
poder acotar el area de afeccién y poder reconfigurar la red para minimizar sus
efectos.
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Concretamente, dentro de la fase de analisis, esta etapa es la que habitualmente
requiere mas tiempo, ya que tradicionalmente la localizacion era realizada “in situ”,
requiriendo movilizar a personal especializado, que mediante impresién visual de
la linea y de los indicadores de circuito de falta (o Faulted-Circuit Indicators, FCls), o
aplicando métodos de ensayo y error (métodos dicotémicos basado en la conexion
y desconexiéon de distintos tramos de linea), conseguian identificar la secciéon bajo
falta. Con el paso del tiempo nuevos sistemas remotos de localizacién de faltas han
sido planteados (ver detalles en Capitulo III), pero su aplicabilidad esta fuertemente
condicionada a la cantidad y calidad de la informacién disponibles, asociada a los
sistemas de medida y registro habituales en nuevas instalaciones, pero no
desplegados en instalaciones menos recientes.

En este sentido el presente trabajo de tesis aborda el problema de localizacién de
faltas, planteando un nuevo sistema basado en una red de sensores distribuidos (ver
detalles en Capitulo IV), con el objetivo de acelerar al maximo esta tarea, y siendo
ésta a su vez compatible con los nuevos escenarios en los que se enmarcan las redes
eléctricas del futuro.

11.3.2. Etapas presentes en la fase de actuacion frente a un caso
de falta

Una vez realizada la deteccidn, extincién y posterior analisis de la falta, desde el
OMS se inician una serie de maniobras con el objetivo de minimizar los efectos sobre
el suministro. Como ocurria con la fase anterior, dentro de esta fase es posible
distinguir facilmente dos etapas, ambas con horizontes temporales distintos,
persiguiendo en primera instancia reducir el area afectada por la falta, para
posteriormente poder solucionar definitivamente el problema, restableciendo el
funcionamiento normal del sistema de distribucion.

[1.3.2.1. Etapa de aislamiento de la falta

Una vez conocido el punto donde se ha originado la falta, el siguiente paso es
reconfigurar lo antes posible la topologia de la red de distribucién, de forma que se
minimice el area afectada, restableciendo el suministro eléctrico al mayor niimero
posible de clientes.

Con este fin, los sistemas de distribucion cuentan habitualmente con la posibilidad
de utilizar disruptores repartidos a lo largo de su trazado, en lo que se conoce
comunmente como puntos de maniobra (PMs), y permiten aislar la zona afectada
por una falta del resto de la red. Ademads, persiguiendo el mismo objetivo de
reestablecer el servicio al mayor niimero de clientes posible, este tipo de redes suelen
disponer de una o varias lineas (de la misma u otra subestacién) de conexién
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Lineas alternativas

Subestacion

a)

Lineas alternativas

o
PM PM [ PM PM
y oy vy

Subestacion

b)

Figura I1.7: Topologias de una linea de distribucion orientada al tratamiento de faltas.
a) conexion normal sin fallo, b) reconfiguracion temporal para aislar la zona afectada.

auxiliar, y a las que pueden conectarse cerrando los disruptores que se encuentran
ubicados en lo que se conoce comtiinmente como puntos frontera (PFs).

En caso de un funcionamiento normal dicha linea secundaria no esta conectada, y la
distribucion de la energia se realizara a través de la linea principal (ver Figura I1.7a),
repartiendo la energia a los elementos que estan conectados a lo largo de su trazado
Por el contario, en caso de una falta sobre la linea, la conexién auxiliar se cerrard a
través de un PF, abriéndose previamente también los disyuntores de algunos PMs,
confinado el tramo bajo falta y reduciendo zona de afeccién (ver Figura IL.7b),

minimizandose asi el impacto sobre el suministro.

[1.3.2.2. Etapa de reparacidon de la falta

Esta es la ultima accion a realizar sobre la linea antes del restablecimiento y
funcionamiento normal de la misma. Esta etapa representa la propia acciéon de
reparacion, cuya duracién dependera de diversos factores como; complejidad de la
reparacion, disponibilidad de los materiales, etc.

Debido a esta dependencia de factores externos, es dificil reducir su duracion. No
obstante, en la literatura se proponen algunos trabajos en los que se plantea un
mantenimiento predictivo, anticipandose al origen de la misma. Un ejemplo de esto
lo podemos encontrar en la bibliografia[28], donde los autores analizan el riesgo de
fallos por incendio en la arquetas de una red de distribuciéon urbana, aplicando
técnicas de mineria de datos sobre los historicos de fallos de la compaiiia propietaria
de dicho sistema de distribucion.
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[1.4. Aspectos legales de la continuidad de suministros

El interés por parte de las companias eléctricas de minimizar los efectos de una falta
sobre los suministros, no se reduce tinicamente a su interés de prestar un mejor
servicio a sus clientes. Adicionalmente la empresa de distribucidon eléctrica es
sancionada por los organismos reguladores. La calidad de servicio se define segtin
el capitulo II del Real Decreto 1955/2000[29] como “El conjunto de caracteristicas,
técnicas y comerciales, inherentes al suministro eléctrico exigibles por los sujetos,
consumidores y por los érganos competentes de la Administracion”. La calidad de servicio
eléctrico se puede dividir en tres factores exigibles a las compafiias suministradoras:

e Continuidad de suministro: hace referencia al nimero y duracién de las
interrupciones maximas permitidas en el suministro de energia eléctrica que

abastece a una zona o a un individuo.

e Calidad del producto o de onda: hace referencia a la calidad del producto
segun el cumplimiento de los margenes maximos y minimos establecidos para
parametros asociados a la forma de onda de tension (ej.: valor eficaz, frecuencia,
etc.). La normativa asociada a estos parametros viene dada por la norma
EN50160[30] (en el ambito europeo) o IEEE 1159[31] (en el ambito americano).

e Calidad de atencion y relacion con el cliente: hace referencia al conjunto de
actuaciones de informacioén, asesoramiento, contratacidon, comunicacion y
reclamacion que son puestas a disposicion de los clientes por la empresa

suministradora.

Dentro de estos tres factores, es en el primero, continuidad de suministro, donde se
enmarca el objeto de la presente tesis. Obviamente, una disminucién en el tiempo de
localizacion de una falta, se traduciria directamente en una reduccion del periodo
de corte o desconexidén, mejordndose por tanto dicha calidad de suministro y
facilitandose el cumplimiento de los limites legales exigidos a las compafias
eléctricas.

En este sentido, la necesidad de regular este concepto surge con la liberacion del
mercado eléctrico (establecida por la Ley 54/1997[32]) donde en el articulo 48
(“Calidad del suministro eléctrico”) se establece que la Administraciéon General del
Estado determinard unos indices objetivos de calidad del servicio, estando las
empresas eléctricas obligadas a facilitar dichos indices a la Administracién. Sin
embargo no es hasta el Real Decreto 1955/2000[29] donde se establecen en el Titulo
VI (“Suministro”), Capitulo II (“Calidad del servicio”), los mecanismos, indices y
limites asociados a estos, para valorar la calidad del suministro eléctrico. Dicho
procedimiento de medida y control es definido en la Orden ECO/797/2002[33], de
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forma que sea homogéneo y auditable para todas las empresas del sector.
Finalmente es en la reforma operada por el Real Decreto 1634/2006[34] donde se
establece la tarifa eléctrica y se reducen los limites admisibles de estos indices de
calidad, quedando definido el marco actual de cumplimiento en esta materia.

Para la aplicacion de estos coeficientes es importante tener en cuenta que solo se
contabilizardn las interrupciones de larga duracidon, que segun la legislacion
vigente[29], se producen cuando la tension eficaz disminuye por debajo del 10% de
su valor establecido (condiciéon para interrupcion) y dure més de tres minutos
(condicion para larga duracién). Ademds se distingue entre la interrupcion
imprevista o programada, requiriéndose un reconocimiento expreso de la
Administraciéon, para ser considerada como programada. Las interrupciones
programadas afectaran en el computo total de los indicadores, sin embargo no daran
lugar a ningun tipo de retribucién asociada a ésta.

En este sentido segtn lo definido en legislaciéon vigente[29][33], se establecen dos
indices de calidad, el Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Instalada
(TIEPI), definida por la expresion (I1.1), y el Numero de Interrupciones Equivalente
de la Potencia Instalada (NIEPI), definida por la expresién (I1.2). Ambos indices son
evaluados de con caracter anual. Sin embargo, fuera del ambito espafiol, es mas
comun encontrar otros indicadores o indices de calidad[35], como son el SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index) y el CAIDI (Customer Average
Interruption Duration Index) cuya expresion y utilidad es similar al TIEPI y el NIEPL

TIEPI NIEPI
Tiempo de Interrupcién Equivalente Numero de Interrupciones Equivalente
de la Potencia Instalada de la Potencia Instalada
en media tensién (1kV<V<36kV) en media tension (1kV<V<36kV)
k k
(PLH,) > P,
i 1.1 i 1.2
TIEPI =2~ (WD NIEP| = L (12)
> PI > PI
Donde:
ZPI . Suma de la potencia instalada de los centros de transformaciéon MT/BT del distribuidor méas
*  la potencia contratada en MT (en kVA).
Pl Potencia instalada de los centros de transformacion MT/BT del distribuidor mas la potencia
! contratada en MT, afectada por la interrupcion “i” de duracion Hi (en kVA).
Hi Tiempo de interrupciéon del suministro que afecta a la potencia PI; (en horas).
k: Numero total de interrupciones durante el periodo considerado.

(Considerandose Unicamente las interrupciones con un tiempo superior a tres minutos)
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A efecto de la evaluacion del TIEPI y NIEPI hay que distinguir segun la tipologia y
zona de estudio[29]:

e Zona Urbana (U): conjunto de municipios de una provincia con mas de 20000
suministros, incluyendo capitales de provincia, aunque no lleguen a la cifra
anterior.

e Zona Semiurbana (S): conjunto de municipios de una provincia con un niimero
de suministros comprendido entre 20000 y 2000, excluyendo capitales de
provincia.

¢ Zona Rural Concentrada (RC): conjunto de municipios de una provincia con
un nimero de suministros comprendido entre 2000 y 200.

e Zona Rural Dispersa (RD): conjunto de municipios de una provincia con
menos de 200 suministros, asi como los suministros ubicados fuera de los

ntcleos de poblacién que no sean poligonos industriales o residenciales.

Adicionalmente el estudio se realiza en dos ambitos:

e Calidad Individual: es aquella de naturaleza contractual, que se refiere

especificamente a cada uno de los consumidores.

e Calidad Zonal: es la referida a una determinada zona geografica, atendida por
un tnico distribuidor.

18-
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Figqura I1.8: Evolucién anual del TIEPI y NIEPI zonal entre los afios 2003 y 2011.
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Percentil 80

TIEPI (h) del TIEPI (h) NIEPI
[6] [11] [6] [11] (6] [11]
Ant. a 2007 Desde 2007 Ant. a 2007 Desde 2007 Ant. a 2007 Desde 2007
Zona
Urbana 2 15 3 2.5 4 3
Zona
Semiurbana 4 3.5 6 > 6 >
Zona Rural
Concentrada 8 6 12 10 10 8
Zona Rural
Dispersa 12 9 18 15 15 12
Tabla I1.2: Limites establecidos para la calidad zonal.
Media Tensiéon (1kV<V=36kV) Baja Tension (V=1kV)
Numero de NUumero de Numero de Numero de
Horas Interrupciones Horas Interrupciones
[6] [11] [6] [11] [6] [11] [6] [11]
Ant. a Desde Ant. a Desde Ant. a Desde Ant. a Desde
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Zona
Uifoema 4 35 8 7 6 5 12 10
Zona
Samliurang 8 7 12 11 10 9 15 13
Zona Rural
SoneaiiEe 12 11 15 14 15 14 18 16
Zona Rural
Dispersa 16 15 20 19 20 19 24 22

Tabla 11.3: Limites establecidos para la calidad individual.

En la Figura II.8 es posible apreciar la evolucion sufrida por estos indicadores de
calidad zonal (evaluada a nivel nacional), entre los afos 2003 y 2011[36], asi como
sus limites legales establecidos para dicho periodo. Esto limites maximos fueron
fijados en la legislacion vigente[29][34], en lo referente a la calidad zonal (ver Tabla
I1.2) e individual (ver Tabla IL.3). Destaca de la calidad zonal que se afiade como
indicador no solo el TIEPI y el NIEPI, también se establece el Percentil 80 de TIEP],
con la intencién de identificar, dentro de cada tipologia, las zonas que se separan
mas del funcionamiento habitual medio del conjunto.

[1.5. Andalisis de faltas vy la modernizacion de las redes
de distribucion

En la actualidad, dentro de un anadlisis de falta de un sistema distribucién, es cada
vez mas comun encontrarnos con el concepto de Smart Grid[37][38]. Este paradigma
representa una nueva filosofia de red eléctrica, ya que en las tiltimas décadas se esta
llevando a cabo en los sistemas de distribucion eléctrica una importante
transicion[39], desde los sistemas tradicionales (ver Figura II.9), caracterizados por
un esquema de distribucién radial y un flujo de energia unidireccional, hasta unas
topologias de redes de distribucién mas complejas, donde los flujos de energia
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Consumo Industrial Red de Distribucion

Centro de en MT (132kV - 12.5kV) BT (230V y 400V)

Generacién Control
Eléctrica Eléctrico

Red de Transporte Red de Distribucién - T — Dt

(400kV y 220kV) MT (s132kV)

™

Centro de
Transformacién

Figura I1.9: Ejemplo de un sistema de distribucion eléctrica tradicional.

pueden ser bidireccionales, brindando mejores caracteristicas de eficiencia,
fiabilidad y respeto del medioambiente. Concretamente, una Smart Grid persigue
mejorar la interaccion entre los diferentes actores presentes en el sistema de
distribucién eléctrica (consumidores, distribuidores, productores, etc.) facilitando la
interconexién entre sus elementos (ver Figura II.10), siempre persiguiendo el
concepto conocido como “el internet de la energia”[40] (o “the energy internet”).

I1.5.1. Tecnologias involucradas en una red tipo Smart Grid

Como se ha contado anteriormente, una Smart Grid persigue buscar una red con una
mayor eficiencia y nivel de servicios. Con este fin, en éstas se plantea la integracion
de un gran niamero de tecnologias[41][42], entre las que destacan:

Figura I1.10: Ejemplo de esquema de distribucién en una Smart Grid.
(fuente Electric Power Research Institute, www.epri.com)
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Generacion distribuida (o Distributed Generation, DG): esta tecnologia
permite que la generacion de energia eléctrica[43] se realice en diferentes
puntos repartidos a lo largo de la red eléctrica. Concretamente la DG tiene como
principal objetivo “acercar” la generacidn al consumo, reduciendo las pérdidas
técnicas asociadas al sistemas T&D. Otra ventaja de la DG es que permite
aumentar la fiabilidad del sistema. Al no depender de una tnica fuente de
energia principal, el sistema de distribuciéon presenta mayor capacidad de
reconfiguracién, pudiendo tener incluso la posibilidad de llegar a trabajar como
Microgrid[44] en lo que se conoce como modo “Islanding” (o modo isla), donde
una porcion de la red se autoabastece sin estar directamente conectada con la
red principal.

Generacion mediante fuentes de energia renovable (o Renewable energy
resources): uno de los principales objetivos de una Smart Grid es reducir la
dependencia energética de los combustibles fdsiles, con el fin de preservar el
medio ambiente y reducir las emisiones de gases contaminantes. Persiguiendo
este objetivo y aprovechando el cardcter distribuido de la generacion, este tipo
de redes busca aumentar la presencia de este tipo de energias, entre las que
destacan la fuerte penetracion solar y edlica.

Almacenamiento de energia (o Energy Storage Systems, ESS): el objetivo de
esta tecnologia es desarrollar un sistema que permita almacenar el excedente
de produccion energética, de forma que se pueda aprovechar cuando ésta sea
demandada por los consumidores (no desperdiciandose dichos excedentes). En
los ultimos afios se han estado desarrollando y evaluando multitud de
tecnologias[45], poniendo de manifiesto las ventajas e inconvenientes de cada
una de éstas, y demostrando la viabilidad de este tipo de tecnologias (a distintos
niveles) dentro de una red de distribucidn.

Vehiculo eléctrico (o Electric Vehicle, EV): esta tecnologia es otra pieza clave
dentro de una Smart Grid y la cual ha experimentado un gran desarrollo en los
altimos afios[46][47]. Obviamente, esta tecnologia permitiria reducir
enormemente las emisiones contaminantes (tipicamente asociadas a vehiculos
de combustion). Sin embargo, esta tecnologia desde el punto de vista del
sistema de distribucién presenta un gran impacto, ya que supone el aumento
del consumo debido a sus necesidades de recarga. Asi pues, si este nuevo
recurso es gestionado de forma correcta (a través de politicas de recarga
inteligentes, adaptada en cada momento al estado de la red), este sistema podria
utilizarse como un sistema de almacenamiento movil, devolviendo la energia a
la red cuando ésta fuese necesaria (Vehicle-to-Grid, V2G)[48].
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Control activo de la demanda (o Demand-Side Management, DMS): esta
tecnologia consiste en aplicar distintas politicas de gestién inteligente del
consumo, adaptandolo en cada momento a las capacidades energéticas
disponibles[49]. En este sentido, el DSM persigue modifica el perfil de
consumo, trasladando en la medida de lo posible, el consumo a los intervalos
de mayor produccion (ej.: las horas centrales del dia con energia solar). Otra
caracteristica ttil de esta tecnologia, es su capacidad de reducir el consumo ante
un posible fallo en el suministro, maximizando la autonomia o permitiendo

reducir el impacto en caso de utilizar sistemas auxiliares.

Sistema avanzado para la supervision, control y adquisicion de datos
(Advanced Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA): la tecnologia
SCADA no es una novedad dentro del sector eléctrico. Un ejemplo de esto es el
propio OMS, que se encarga de monitorizar y gestionar la incidencia de las
redes de distribucion y transporte, o el sistema de gestion energética (Energy
Management System, EMS) encargado de la gestion y control de la produccién,
y que tradicionalmente ya contaban con sistemas SCADA. Sin embargo, debido
al despliegue masivo de las distintas tecnologias Smart Grid, se hace
imprescindible el desarrollo de nuevos sistemas SCADA[50], con mayor
capacidad y complejidad, permitiendo el control de un nimero de mayor de
elementos y la ejecucion de nuevas tareas basadas en algoritmos de control mas

costosos computacionalmente.

Tecnologia avanzada de informaciéon y comunicaciones (o Advanced
Information and Communications Technology, AICT): la inclusion de todas las
nuevas tecnologias asociadas a un Smart Grid, plantea la necesidad de disponer
de una nueva infraestructura avanzada de comunicaciones[51][52] que soporte
la interconexién y el intercambio de un importante volumen de informacion.
Adicionalmente, desde un punto de vista de la gestion de esa informacién, la
multidisciplinaridad y complejidad presente en una Smart Grid, hace necesarias
nuevas técnicas de tratamiento de informacion que permitan facilitar la
integracién y el analisis de los grandes voliimenes de datos asociados a este tipo
redes. Un ejemplo de esto lo podemos ver en la bibliografia[53], donde
aplicando un enfoque tipico en inteligencia empresarial (o Business Intelligence,
BI) se presentan un conjunto de 21 indicadores clave de desempefio (o Key
Performance Indicators, KPIs) para valorar facilmente, y a distintos niveles, los
efectos de la implantacién de una Smart Grid, sin que el usuario se pierda en la
complejidad inherente a cada una de las tecnologias que la componen.
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[1.5.2. Localizacién de faltas en una Smart Grid

Como se ha comentado en los apartados anteriores, el objetivo de una Smart Grid es
mejorar la calidad de los servicios ofrecidos a los usuarios, siempre persiguiendo la
eficiencia, la fiabilidad y el respeto del medioambiente. Dentro del objetivo de
fiabilidad, como no podia ser de otra forma, se encuentra como una prioridad
esencial, la continuidad del suministro. Prueba de este hecho lo encontramos en la
bibliografia[54], donde el departamento de energia de los EEUU, plantea como uno
de sus principales objetivos dentro de la modernizacién de la red del siglo XXI, la
mejora de los indices de continuidad de suministros, planteando como via
prioritaria para esto, el desarrollo y mejora de los procedimientos de localizaciéon de
faltas.

En este sentido, siguiendo la filosofia de una Smart Grid, este tipo de redes da un
paso mas adelante en el concepto de FDI, tipicamente asociado al OMS.
Concretamente, plantea afiadir la propia reconfiguracion del sistema como una tarea
automatica mas dentro de éste, implantando metodologias de deteccion, aislamiento
y reconfiguracion ante faltas[55] (Fault Detection, Isolation, and Reconfiguration, FDIR),
tipica en control automatico y que permiten garantizar un funcionamiento continuo,
seguro o aceptable, de un sistema cuando éste se ve afectado por un fallo. Aplicando
este concepto al OMS, el objetivo es disponer de sistemas que permitan que la red
sea lo que se conoce como “autocicatrizante”[56] (o Self-Healing), es decir que el OMS
responda automaticamente ante un evento de falta, reconfigurando la red y aislando
la falta (ver Figura I1.11), de forma rapida y 6ptima.

No obstante, hay que tener en cuenta que una Smart Grid no se centra inicamente
en la mejora del OMS. En una red de este tipo se mezclan un gran nimero de
tecnologias que interaccionan entre si, para mejorar la calidad global del
funcionamiento del sistema eléctrico. Sin embargo dicha integracién no es trivial, ya
que mejoras concretas en un aspecto de la red pueden perjudicar a otros.
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Figura I1.11: Sistemas “Self-Healing” para la gestion de incidencias.
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Un ejemplo de esta interaccion puede verse en la propia localizacién de faltas.
Factores como la inclusiéon de DG[57] o los sistemas de almacenamiento, hacen
aumentar la complejidad en las topologias de las redes de distribucién, donde los
flujos de potencia que circulan a través de ésta dejan de ser unidireccionales,
pudiendo ahora fluir corriente en ambas sentidos. Este hecho, como podra verse mas
adelante (Capitulo III: Estado del arte), es un inconveniente, ya que muchos de los
métodos de localizacion planteados hasta la fecha son validos tinicamente para
sistemas radiales (donde la energia fluye siempre en la misma direccién), no siendo
aplicables ante este nuevo escenario, requiriéndose a su vez el desarrollo de nuevos
métodos que si sean validos[58][59].

Este problema hace necesario que se desarrollen por un lado, nuevas tecnologias de
informacién y comunicaciones (o Information and Communications Technologies, ICTs)
que permitan valorar los efectos entre dicha interaccién (ej.: KPIs donde uno de sus
indicadores permite valorar la continuidad de suministro, poniendo de manifiesto
los efectos que las distintas tecnologias de una Smart Grid tienen sobre éste[53]), y
por otro lado, nuevos sistemas adaptados al nuevo escenarios y que permitan
solucionar dichos efectos negativos.

En este sentido, algunos trabajos propone el uso de un sistema integrado[60], que
centralice y almacene la informacion asociada a los distintos elementos de registro
presente en una red (Digital Protection Relays, DPRs y Digital Fault Recorders, DFRs,
etc.) y que permita suministrar dicha informacién a los sistemas que lo requieran.
Obviamente, la informaciéon ha de ser coherente e interoperable, estando
sincronizada (ej.: aplicado Global Positioning System, GPS) y almacenada en formato
CIM (Common Information Model), tipicos en los sistemas y bases de datos de una
compania eléctrica. Este enfoque no solo permitira la gestion directa de faltas (con
una informacién mas completa), también permite la deteccién de anomalias en el
funcionamiento de los distintos equipos, facilitando las tareas de gestion de activos
en subestacidn o a nivel global de sistema.

Otro ejemplo claro de esta necesidad se pone de manifiesto en enfoques donde se
plantea la aplicacién de una automatizacion distribuida (Distribution Automation,
DA) como piedra angular sobre la que se ha de articular la gestion de este tipo de
redes[61]. Sin embargo, esta automatizacién distribuida no se aborda analizando
sistemas de forma aislada. Por el contrario, en este trabajo[61] se propone abordar la
automatizacion todos los sistemas desde una perspectiva holdnica, en la que
coexistan tanto factores técnicos o tecnolégicos (propios de cada sistema) con
aspectos empresariales, donde sus caracteristicas coste/beneficio (necesidades,
recurso, marco regulatorio, etc.) también son tenidas en cuenta.
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[1.6. Resumen del capitulo

A lo largo del presente capitulo se ha realizado una justificacion del interés que
plantea la localizacién faltas dentro de un sistema de distribucién. Por un lado se ha
realizado una breve introduccién del fenémeno de falta y de las caracteristicas
basicas de un sistema de distribucién. Posteriormente, se han repasado las distintas
etapas en las que se puede dividir la atencién de una falta, quedando de manifiesto
que es la etapa de localizaciéon una de las mas criticas, ya que una localizacion
temprana permitiria un rdpido aislamiento de la falta, minimizando el impacto sobre
los clientes, ya que el tiempo de reparacion queda desvinculado del tiempo de fallo
de suministro. Esto pone de manifiesto que, una mejora en el proceso de localizacion
se traducira directamente en una mejora del servicio y en una reduccién de las
posibles penalizaciones derivadas de los fallos en la continuidad del suministro,
recogida en el marco legal vigente también revisado en este capitulo. Para finalizar,
las nuevas tendencias de redes inteligentes o Smart Grids han sido introducidas,
poniendo de manifiesto los nuevos retos y problemas que éstas plantean, y
destacando la necesidad de una importante modernizaciéon en los métodos de
localizacion de faltas, para adaptarlos a este nuevo escenario.

Por todas estas razones, se puede decir que la localizacion de faltas es un problema
complejo que atin no ha sido resuelto en su totalidad. Debido a esto, en la tiltima
década el estudio de la localizacion de faltas se ha convertido en una importante
linea de investigacion, dentro del ambito de la ingenieria eléctrica y de las ICT.
Prueba de ello es el elevado nimero de trabajos cientificos presentados en ese
periodo, y en los que se enmarca el presente trabajo de tesis.
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Como se ha comentado en capitulos anteriores la localizacion de faltas en lineas de
distribucion es una importante necesidad para las compafiias eléctricas,
traduciéndose directamente en una mejora del servicio al usuario, aumentando (la
disponibilidad y rendimiento del sistema) y una reducciéon de los costes de
operacion, asi como de las penalizaciones derivadas del incumplimiento de los
términos legales de continuidad de suministro.

Sin embargo, los métodos tradicionales no favorecian éste hecho. Concretamente,
desde el punto de vista de la deteccion de las faltas, ésta se realizaba directamente a
través de la realimentacion con los usuarios, analizando las llamadas telefénicas
derivadas de las interrupciones en el suministro[62][63]. Por otro lado, la
localizacion de la posicion de la falta se realizaba, principalmente, empleando
métodos visuales, recorriendo fisicamente linea en busca del defecto[64]. Sin
embargo, este método tinicamente era valido para faltas donde los dafios asociados
a ésta fuesen evidentes, quedando totalmente descartados en lineas subterraneas.
Otros métodos como el analisis del estado de los FClIs, o la aplicaciéon de métodos
dicotémicos de ensayo y error (desconectados distintas zonas de la linea y
analizando la persistencia de la falta), permitian identificar la seccién bajo falta. Sin
embargo no permitian identificar el punto exacto de la falta.

En este sentido, tradicionalmente la localizacion de faltas sobre lineas subterranea
se ha realizado mediante dos conjuntos de técnicas[65]; métodos sobre terminales (o
terminal methods) y métodos sobre el trazado (o tracer methods). Por un lado, los
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métodos sobre terminales suelen ser habituales en una primera fase de
“prelocalizacion” y consisten en analizar las magnitudes eléctricas en uno o ambos
extremos del cable, pudiendo destacar entre estos métodos las técnicas de "puente”
(€j.: Murray loop) y los métodos de pulsos de radar. Por otro lado, los métodos sobre
el trazado son mas comunes para localizaciones del punto exacto (o pinpointing) y
requieren “andar” por encima del circuito. Los métodos mas comunes de este tipo
son métodos basados en técnicas actsticas (o thumper) y métodos de gradiente de
tierra (que analiza las corrientes de retorno derivadas de someter al cable a una
excitacion). Sin embargo, todos estos métodos tradicionales son considerados
métodos “in situ”, orientados a una aplicacion cuando la lineas esté fuera de servicio,
ya que requieren la manipulacién directa de sus conductores. Debido a esto, este
tipo de métodos son considerados de baja eficiencia o rendimiento. Adicionalmente,
con el objetivo de mejorar la localizacion de faltas, encontramos en la literatura
multitud de enfoques, como el uso de fibra optica[66] para detectar los incrementos
de temperatura en los puntos cercanos a la falta, pero que obviamente requiere
disponer de un cableado dotado con esta tecnologia, mas costosos y no disponible
en los sistemas ya instalados.

En este sentido, la inclusion de los dispositivos electronicos inteligentes (o Infelligent
Electronic Devices, IEDs) dentro del sistema de T&D, ha propiciado unas enormes
mejoras en las técnicas de localizacion (como ejemplo clasico, uno de los primeros
IEDs aplicados en este ambito[67], fue presentado 1982 y ha estado en
funcionamiento con éxito hasta en 80 paises de todo el mundo). Asi pues, los IEDs
no solo permiten una deteccion mas rapida de la falta (entre 10 y 50 ms), también
permiten registrar las sefiales asociadas al evento de falta, aumentando la
informacion disponible para su andlisis. Gracias a esta nueva informacion
disponible, la localizacidn de faltas se ha convertido en una importante disciplina de
estudio por parte de la comunidad cientifica, convirtiéndose, en los ultimos afios, en
una importante linea de investigacion. Bajo el nombre de “fault location”, en una
revisién bibliografica, es facil encontrar bastantes trabajos enmarcados en este
ambito. Sin embargo, a la hora de analizar estos métodos hay que tener en cuenta
varios factores:

e Tipo de instrumentacién disponible: El tipo, nimero de puntos y la calidad
de las medidas condicionan enormemente el tipo de técnica que se puede
aplicar, asi como los resultados de localizacidon obtenidos de éstas.

e Jerarquia de lineas a las que estan orientadas: Las lineas de transporte
presentan una topologia mas simple (menos ramificadas) que las lineas de
distribucidon (con la presencia de cargas y lineas laterales). Ademas, debido a su
importancia, habitualmente disponen de un mayor grado de instrumentacion.
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e Topologia de lared: Realizando una distincion entre redes aéreas, subterraneas
o mixtas, donde caracteristicas basicas de cada una de éstas se describieron en
el apartado IL.2.

Sin embargo, atendiendo a una revision bibliografica, es facil identificar que
tradicionalmente, la mayoria de trabajos en el ambito de la localizacion, estan
orientados a lineas de transporte, encontrandose en las ultimas décadas un
acercamiento hacia las lineas de distribucion. Algo similar ha sucedido mas a corto
plazo con las lineas subterraneas y aéreas. Como es posible observar a lo largo de
este capitulo, la mayoria de los métodos han abordado la localizacion sin diferenciar
el tipo linea (salvo en la aplicacién del propio modelo de cada seccion, distinto para
cada tipo). Sin embargo se puede identificar en los tltimos afios, una tendencia que
plantea explotar las diferencias entre ambos sistemas, llegando a plantear estrategias
diferentes en funcion del tipo de seccién (ej.:[68][69]).

Analizando los distintos métodos propuestos en la literatura, es posible calificar los
métodos en tres grandes categorias (ver Figura III.1), segtin las técnicas aplicadas
para realizar la localizacién. Aunque cada uno de estos métodos sera explicado en
detalle a lo largo del presente capitulo, a grandes rasgos los métodos basados en el
analisis de componentes fundamentales son los mas utilizados, ya que son los mas
simples y requieren una instrumentacion mas economica. Estos métodos se
caracterizan por utilizar la informacién fasorial de tensiones y corrientes en
terminales de una linea, calculando la impedancia vista desde ese punto y utilizar
dicha informacién para calcular (en base a un modelo de la linea) la distancia o
impedancia equivalente hasta la falta. Los métodos de esta categoria pueden ser
subdivididos en métodos de un terminal (o one-termial), basados en la medida en
unico punto, o métodos en dos terminales (o two-terminal), basados en la medida en
dos 0 mas puntos. La segunda categoria son los métodos basados en el analisis de
distintas componentes frecuenciales o armdnicas, que consisten en no utilizar
unicamente los fasores de las corrientes y tensiones, sino también la informacion

un tiico punto

M,etodos basados en el de medida
analisis de componentes )
fundamentales multipunto de
Métodos de medida
localizacién de

Meétodos basados en el
analisis de componentes de
distintas frecuencias

faltas

Meétodos basados estudios
de onda viajera

Figura I11.1: Clasificacion de las técnicas de localizacion de faltas.
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contenida en las componentes de frecuencia mas elevada, derivadas de la aparicion
de las faltas. Finalmente, los métodos de ondas viajera (o traveling waves) se basan en
el estudio de la propagacién de la onda a lo largo de las lineas. Estos métodos son

muy exactos, pero requieren una instrumentacion muy precisa y con un elevado
ancho de banda, lo que suele encarecer bastante su aplicacion.

Esta variedad de métodos, cada uno de ellos con unas caracteristicas y resultados
muy diferentes, puede dificultar su eleccién, no obstante algunos trabajos tienen
como objetivo resolver esta tarea. Concretamente en la bibliografia se plantea un
procedimiento[70] que permite escoger el mejor método, segtin el caso (tipo linea de
distribucién, topologia, cantidad y calidad de las medidas, etc.). Esta valoracion
consta de dos pasos. Una primera aproximacion cualitativa consiste en reducir el
conjunto de posibles métodos de localizacion aplicables, comparando la informacion
disponible con las necesidades propias de cada método. Una vez sesgado el conjunto
a métodos directamente aplicables, se propone realizar un analisis estadistico, para
evaluar que método cometeria menos error (en base a la calidad informacion

disponible), planteandose éste como la mejor solucién.

Asi pues, para un mejor entendimiento y compresion de estas familias de métodos
de localizacion de falta, en los siguientes apartados se realizara una descripcion
detallada de cada uno de ellos, resaltando los métodos mas relevantes en cada caso.

[11.1.Métodos basados en el analisis de componentes
fundamentales

Este conjunto de métodos, como su nombre indica, consiste en utilizar la
informacion (amplitud y fase) que contienen las componentes fundamentales o
fasores de las tensiones y corrientes. Estos métodos a su vez se pueden clasificar en
dos grupos, segin el nimero de puntos de medida:

I11.1.1. Técnicas basadas en el calculo de la impedancia aparente
en un terminal

Este conjunto de técnicas (también conocidas por el término one-end impedance—based
measurement technigues) consisten en realizar la localizacidn de la falta utilizando el
calculo de la impedancia aparente que presenta la linea afectada, vista desde un
unico punto de medida (habitualmente ubicado en la cabecera de la linea). Para estos
métodos es necesario utiliza un modelo de la linea, por lo que también se les
denomina métodos basados en modelos. Gracias a este modelo, es posible ir
analizando las lineas de distribucidn, segmento a segmento, modelando cada
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Figura II1.2: Esquema simplificado de una linea de distribucion radial en falta.
(en F, entre los nodos X y X+1.)

andlisis segun el esquema de la Figura IIL.2. Esto permite evaluar si la falta se
encuentra en ese segmento, y en caso afirmativo, en que porcidn de éste se encuentra.
Concretamente, en la Figura II1.2 es posible identificar; Zmh y Vn, que representan el
modelo equivalente Thevenin de todos los elementos de la linea (subestacion,
tramos de la linea, y cargas) conectados antes del nodo X, ZTeq modela las ramas
laterales (tipicas en un rede de distribucidn) conectados al nodo X, ZLdeq modela las
lineas y cargas conectadas después del nodo X+1, dx representa la distancia desde la
cabecera hasta el nodo X. Finalmente, d representa la distancia desde el nodo X hasta
el punto de falta F, quedando la falta localizada a través de este parametro. Dentro
de esta técnica los trabajos que se han creido mas relevantes y significativos han sido
descritos en el siguiente apartado.

[11.1.1.1. Revision de los métodos mas destacados basados en esta
técnica

Dentro de los métodos de localizacion de faltas basados en el calculo de la

impedancia aparente en un tnico terminal, se pueden destacar:
[11.11.1.1.1. Método de la componente reactiva

Este método es una de las técnicas clasicas de localizacién y es uno de los mas
simples que se presentan en la literatura[71]. Este método se basa en suponer que la
corriente de falta es mucho mayor que la corriente que circula por las cargas
conectadas a la linea de distribucion. Esto permite reducir el circuito equivalente,
eliminando las impedancias de las ramas laterales (ZTeq), pudiendo tratar la linea
como un unico modelo de linea completa (ver Figura II1.3).

En base a esta simplificacion, el método de la componente reactiva consiste en
analizar la ecuacion (III.1), que define la malla formada por la falta (ver Figura II1.3)
y donde “d” representa la distancia que existe entre el punto inicial de la linea (Xo)
y el punto de falta (F), normalizada por la distancia total de la misma.

Vo=d-Z 1y +R-l; (In.1)
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Figura I11.3: Modelo simplificado de una linea sin ramas laterales.

Asumiendo la condicion antes mencionada, donde la corriente de falta (If) es mucho
mayor que la corriente que circula por la carga (lz), es posible también asumir que la
corriente medida en el punto inicial es practicamente la corriente de falta. Por tanto,
la impedancia vista desde este punto (Zos) quedaria segtin la siguiente ecuacion:

Loy :I\/_O:m'ZL"'Rf (I11.2)
0f
Resolviendo la ecuacion compleja (IIL.2), en su componente imaginaria, es posible
determinar la distancia “d”, como la relacion entre la componente imaginaria de la
impedancia aparente calculada a través de los registros de tension y corriente en el
punto inicial de la linea y la impedancia con la que se ha modelado la propia linea.

IM(Zyg) IM(Vy/ 1)
Tm(z) T m(z,)

(I1.3)

Este método como se ha comentado anteriormente presenta la ventaja de ser
bastante simple y facil de calcular. Sin embargo, la suposicién de considerar una
corriente de carga mucho menor que la corriente de falta, permite despreciar el
efecto de las cargas directas y laterales, pero esto no siempre es aplicable (ej.: Rt
elevada), pudiendo cometerse un importante error en la estimacion de la posicién.

Otro problema que presenta este método estd asociado directamente a su principio
de funcionamiento, que se basa en calcular la posicion de la falta a través de la
impedancia aparente vista desde un punto. Sin embargo esta impedancia puede
corresponder a varias soluciones o “caminos” a lo largo de la misma. Este problema
se conoce como multiple estimacion y es comtin a todos los métodos de esta familia.

[1.1.1.1.2. Método Girgis et al.

Este trabajo fue presentado por Girgis et al.[72] y describe un método de localizacion
de faltas valido para cualquier tipo de falta en redes de distribucidon con cargas
balanceadas (identificando su tipo a través de los incrementos de corrientes sufridos
en cada fase) y inicamente para faltas simples (linea-tierra) en sistemas con laterales
monofasicas o bifasicas (sistemas con cargas desbalanceadas).
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Concretamente, en este trabajo se ejemplifica el procedimiento de calculo para una
o

falta linea-tierra sobre la fase “a”, en donde se analizan las tensiones de secuencia
(Vay, Vi y Vioy) en el punto de falta F, segun (I11.4):

Vor =Vio ~ 1oy 7 Vior =V
Z

Vior =Vio = 1oy Z)

Donde V), V(2) y V(0), representan las tensiones de secuencia positiva, negativa y de

9 (I11.4)

cero en el bus X. l), l2) y l), representan las corriente de secuencia que circulan por
la linea desde el bus X. Finalmente, Z(1), Z) y Z(), representan las impedancias de
secuencia del segmento de la linea antes de la falta. Ademas, asumiendo que en una
falta “1-g” (segun se justifica en el Anexo C del presente documento), la tension en
el punto de falta viene definida por (IIL.5):

Var =Vigr PViai PVior =30 R quns)

Asumiendo que Z@) y Z@) son iguales, sustituyendo en (IIL.5) las expresiones
definidas en (IIL.4), se obtiene (III.6), donde Va y la, representan las medidas de
tension y corriente medias en esta fase:

Ve Ve | (110 )20 + 0 Z |

Reescribiendo (IIL.6), se puede obtener:
V, = (1, +Kk1g))Zy +31 R

Zio— L)

(I11.7)
Donde: k = (
Z

@
Teniendo en cuenta que se trata de un método de impedancia aparente, ésta vendra
definida segun (II1.8):

V
__ _select __ i,
Zop =7 = Ropy + I Xy (18)
select
Por tanto para una falta simple en la fase “a”, se expresaria segun:
Vselect :Va

| erect =(Ia+k.|(0)) (111.9)

Que sustituyéndose en (II1.8), quedaria como:

3 -
Zapp =2y + S h (111.10)
(|a +k-|(0)) '
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Para compensar el desconocimiento de la resistencia de falta, se afiade lcomp, con el
objetivo de modelar esta corriente dentro de la expresiéon. Ademas, también sera

anadida la incégnita D que representara la distancia hasta la falta y Zia) como la
impedancia por unidad de distancia de la linea bajo analisis.

-3
Zapp =DZyy + =< (11.11)
(Ia+k-l(0))

Analizando la expresion, y dividiendo la expresiéon compleja en parte real e
imaginaria, es posible reescribir el sistema de ecuaciones segun:

R Re[lcomp ] Re[ I setect ]+Im[ Icomp :I Im[lselect ]
Rapp I(l) (Re[lselect])z +(Im[|select])2 D

= )y .12
app X _Re‘:lmmp]' g ]+Im[ICOmP }Re[lsemm] Rf ( )

12) (Re[ gt ])” +(1M[ 1t ])°

Expresando D de forma independiente, se expresa como:

= Rapp ™ — XL (11.13)
R(l)-l\/l - X(l)-L

Donde:

M — REI:Icump]'Re[Iselectz]ﬂm[Icump]":"[lselect] ’ L — 7Re[|c0mp]'Im[Iselec;]+Im[|comp]'?e[lselect]
(Re[lselem]) Jr(Im[lselect]) (Re[lselect]) +(Im[lselect])

Como se ha comentado anteriormente, este método permite realizar la localizacion
ante distintos tipo de falta. Para esto los autores extienden la formulacién aplicando
la Tabla III.1 (esta extensidn se justifica segun el estudio del Anexo C del presente
documento). No obstante, como se ha comentado anteriormente, si las fases estan
desequilibradas (ej.: sistemas con laterales monofasicas) este método no seria

Tipo de Falta Vselec Iselec lcomp

Faltas Monofasica,
linea-tierra v I, +k-|(0) 3-|(0)

wn

fase “x

Faltas Bifasicas

Linea-linea o linea-linea-tierra vV, —Vy l, - |y Al —A|y
fases X' e *y’

Faltas Trifasica, Igual que en el caso linea-linea o
fases “a”, “b” y “c” linea-linea-tierra

Tabla 111.1: Extension para distintos casos de falta (mét. de Girgis et al.).
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extensible, siendo Unicamente valido para faltas monofasicas (en la fase “k”).
Quedando la expresién como:
Vi |+ Ry
Y- :I_: D-Z,, +—| (11.14)
k k

Por otro lado en el caso de lineas con ramas laterales equilibradas (cargas o secciones
laterales) conectadas a lo largo de la misma (ver Figura II1.4). La tension y corriente
de cada bus se pueden calcular aplicando (III.15) y (I1L.16):

[Vx]=[V1:|_)_(Z(|:Zabcj}|:|abcj}) (111.15)

(=[] -3001) oo

Tanto en (III.15) como en (II1.16), las cargas estan modeladas mediante una matriz
de admitancias (III.17). Los valores que componen esta matriz de admitancia
modelan las cargas totales conectadas en cada nodo. Esta admitancia esta formada
por la carga conectada directamente a un bus, en paralelo con la admitancia
equivalente asociada al resto de lineas laterales conectadas a dicho nodo.

Y, 0 O
|:|Idxi|: 0 Y O (.17)
0 0 Y,

Como sucedia con el método anterior, la distancia obtenida esta asociada a la medida
de impedancia vista desde un punto. Debido a esto, su aplicacion sobre sistemas con
tipologias ramificadas, presentara problemas de la multiple estimacién de la
posicion de la falta.

Figura I11.4: Modelo simplificado de linea con cargas distribuidas (mét. Girgis et al.).
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[11.1.1.1.3. Método Das et al.

Este método fue presentado por Das et al.[73] y es explicado en detalle en la tesis
doctoral[74] del autor principal. Este trabajo presenta un método de localizacién de
faltas, basado en los registros (antes y durante la falta) de tension y corriente en un
Unico punto, tipicamente en el comienzo de la linea. Este método permite su
aplicacién sobre lineas de distribucién radiales, ante distintos tipos de falta, e incluso
si la linea no es homogénea, con cargas y lineas laterales conectadas a lo largo de
ésta (ver ejemplo en Figura IIL.5). Este método se implementa en varios pasos, que

son:

Paso 1. Adquisicién de datos, deteccion y clasificacion de la falta; Es el primer paso
necesario, para aplicar este método de localizacion. Como se ha contado
anteriormente este método requiere los registros de tension y corriente en el punto
M. No obstante, lo que realmente se utiliza son sus componentes fundamentales (o
fasores), extrayéndose mediante un algoritmo de minimos cuadrados (Least Error
Squares, LES). Posteriormente, para la deteccion este trabajo presenta un método
simple que consiste en la comparacion directa de cada corriente de fase (Imra, IMrb y
IMrc) con un valor umbral (l) o de la componente homopolar (III.18), asociada

directamente con derivaciones a tierra, con otro valor umbral (ltg).

IMR(O) :(IMRa + g + e )/3 (11.18)

Una vez confirmada la presencia de una falta se almacena la informacion fasorial
tanto de la falta como del instante antes de la falta (pre-falta). Finalmente, para la
clasificacion de la falta también se aplicard un algoritmo bésico de comparacion con
ambos umbrales, en funcidn de las combinaciones de cumplimiento se determina el
tipo de falta, y las fases implicadas.

Paso 2. Estimacion de la seccién en falta; para esto utilizaremos el calculo de la
reactancia aparente (Xwm), vista desde cabecera (punto M). Este calculo se basa en las
medidas de tension (Vwm), Vme) y V) y corriente (Ivrq), IMr@) v IMr() de secuencia:

Figura I11.5: Sistema de distribucion tipo con lineas laterales (mét. Das et al.).
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en fase “k” balaceada “1-1-1”

Faltas simples “I-g”, Faltas “I-1” o “I-l-g”, Faltas trifasicas
ente fases “j” y “k”

VMk
XM—Im( ] (111.19)

IMRk

VM _VMk
xM—lm[IJj (111.20)

MRj’IMRk

v
X = Xy = Im{l M‘“J (In.21)

MR(1)

Una vez calculada la reactancia Xw, calcularemos la reactancia equivalente (X'my)
entre los nodos M e y (y=x+1), segtin el tipo de falta:

H Faltas “1-17, “I-1-g” y faltas

Faltas simples “l-g”
altas simpies "oy trifasicas balanceadas “1-1-1”

xl:/ly = X(’x—l)x + x;y =
-X (11.22)

%(0) %)
+X wot— 5

3

’ r ’
xMy = X(xfl)x + xxy =

=X

(111.23)
(x-1)x + xxy(l)

=X

r
(x-1)x

A través de (I11.22) o (II1.23), iremos calculando la reactancia equivalente (X'wmy),
desde el inicio de la linea M, hasta que ésta sea mayor que la reactancia Xw. Una vez
que dicha condicién se cumpla, se tomara el tramo anterior a y, como los tramos

donde se ha originado la falta.

Paso 3. Construccion de sistema radial equivalente; una vez hecha la estimacion de
la seccion bajo falta, y determinado el tramo de linea entre los nodos X e y, se
transformara éste (ver Figura IIL.5) en un sistema equivalente sin laterales (ver
Figura III.2). Esto es posible al agrupar estas cargas y lineas laterales junto con las
cargas conectadas al mismo nodo. Esta agrupacion, es posible mediante el
procedimiento de modelado de las cargas explicado en los pasos siguientes.

Paso 4. Modelado de cargas; este método asume que la carga conectada a un nodo
genérico X es estatica, modelada como una admitancia (Yx) funcién de la tension
aplicada a ésta (Vx), y definida segun (II.24). Gx y Bx son las constantes
proporcionales que modelan la conductancia y susceptancia de la carga, np y ng
definen el tipo de modelo (Np=ng=0 > modelo a potencia constante, Np=Ng=1 >
modelo a corriente constante y np=nq=0 > modelo a impedancia constante):

Y, =GX-[\/X|H“2 + j-BX-[\/X|n“72 (111.24)

Cada carga se asemeja al modelo de una falta donde su impedancia de falta es la
propia impedancia de la carga, distinguiéndose tres tipos; carga monofasica (segiin
el esquema “l-g”), carga bifasica (segun el esquema “1-1”) o carga trifasica (segun el
esquema “I-1-1”). La estimacion de las constantes Gx y Bx se realizara a partir de los
datos de tension y corriente pre-falta, para cuyos valores dichas cargas se asumen
conocidas. Para ir calculando cada tensidn y corriente en cada nodo, se aplica una
simplificaciéon del modelo de linea larga (ver Figura II1.6), definido segun (III.25).
(II1.26) y (I11.27).
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X-1 |(x—1)x |x(x—1) X
O p——O

B(x—l)x y C(x-l)x * Vx
—C)

Vx-1 *
O ——

Figura I11.6: Modelo simplificado de linea larga (mét. Das et al.).

Vx 1 - B( x-1)x V

x-1
= (11.25)
IX(X‘ ) C(x—l)x -1 I(x— )X

B(x— )x = (Cx—l)x']/(x—l)xll‘(x—l)x (11.26) C(x—l)x = c (In.27)

Donde:

Yoy constante de propagacion por unidad de longitud.

z ) ; impedancia caracteristica del tramo de linea entre X-1 y x.
x—1)x

L

ety longitud del tramo de linea entre x-1 y X.

Paso 5. Estimacion de las tensiones y corrientes en el punto de falta y en terminal
final; este paso describe el procedimiento para estimar las componentes de
secuencia de falta y las tensiones en el nodo de falta (F) y en el extremo final (N).

Previamente han de calcularse las corrientes y tensiones de secuencia en el nodo
anterior a la falta (x), utilizando los registros medidos en el nodo inicial (M), y
aplicandolos como entrada al modelo simplificado de linea (II1.25), utilizando en
cada nodo las admitancias de carga ya definidas segun (III.24), para estimar la

corriente que circula por el tramo siguiente.

Las tensiones y corrientes de secuencia al nodo x son estimadas utilizando la fase A
como referencia. Sin embargo, dependiendo del tipo de falta es mejor cambiar dicha
referencia. La mejor referencia en cada caso esta definida en la Tabla IIL.2.

Fase A Fase B Fase C
de referencia de referencia de referencia
Faltgasltlfringl_%A-g Falta simple B-g Falta simple C-g
Falta B-C- Falta C-A Falta A-B
9 Falta C-A-g Falta A-B-g

Falta trifasica A-B-C

Tabla II1.2: Mejor fase referencia en cada tipo de falta (mét. de Das et al.).
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d \l

K A
X I« Ixt F Iin Yy W N
----- O
I In
L
o
Vi VN
D
(e, Oeccaa O

Figura I11.7: Modelo simplificado de la seccion bajo falta (mét. Das et al.).

Las tensiones y corrientes de secuencia en el nodo de falta se calculan considerando
que todas las cargas posteriores al nodo X, son agrupadas en una carga en el nodo N
(ver Figura III.7). Por tanto, la seccién entre el nodo X y F, es definida por (II1.28)
donde d representa la distancia normalizada (s = d-Lxy) entre el nodo X y la falta.

Vil [ 1 -dBy]VY,
Ifx __d'ny 1 Ixf (11.28)

Por tanto la seccién entre F y N, quedaria definida por:

Vy B D, —Be_ 1 —(1—d)-BXy V;
{_IN}_{C -A _(1_d)'cxy 1 Lfn:| e

€

Aplicando (II1.28) y (Il.29), realizando una serie de transformaciones y
despreciando los términos de segundo o superior orden, se puede expresar las
tensiones en el punto de falta (II1.30), las corrientes de falta (II1.31) y las tensiones de
secuencia (III.32) en el nodo final N, de la siguiente forma:

Vioyr =Viop =4 Biopy L o)

V(l)f :V(l)x - d'B(l)xy'I(l)xf (111.30)

Vi =Viox ~ 4Byl 2t

1
I(O)f - K(o) +d 'K(o) [( K(O)q + d'K(o)r )'V(o)x + ( K(o)v + d'K(o)u )'I(o)fo
1
I(l)f - K(l) +d 'K(l) |:( K(l)q +d 'K(l)r )'\/(1)x * ( K(l)v +d 'K(l)u )'I(l)xf } (111.31)
1

| [( Kigjq + 0Ky, )'V(z)x " ( K + 8K )"(2>Xf J

@f .
K(z)V +d K(z)W
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1

(O)n - K(O)v +d -K(O)w |:( K(O)m +d .K(o)n )V(O)X +d .K(O)p ! (0)xf :|

1
Vian 0Ky, | (K 0Ky g+ 0K 1 | (11.32)
V= (K, +dK, W, +dK,
7K, Ak, [( 0K iy K g (2)fo

Donde
sz(—&—Ce-Bxy)-(DﬁBe-ny) (-B,-D,B, }(C.+AC,)
.=(C.B, (D, +B,C, )+ (—&—CE-BW)[( B.C, )-(-B,-D,B,)C, ]
~(D,B, }(C.+AC,)-(-B.~D,B, }{ (-AC,)-(-A-C.B, )C, | 1.33)
,=(C.B, )(-B.-D, B, )+(- Ae—Ce-Bxy)[(DeBXy) (D,+B,C,)B ]—
(De BXY)( A*_Ce'Bxy)_(_Be_De'BxyM(Ce BXV) (Ce+&'cxy)' XY:|

K,=Yy{D, +B, Xy) (C.+A<,)

K, [ —B.C XY —B.-D. BXV) } [( AC, ) (A%_Ce'Bxy)'ny]

K, N[ D, B, )~(D.+B,C, B, ]{(Ce'Bw)_(CeJ“%'ny)'Bxy] (111.34)
K, =Yoo=
Ku =Y

N

B, - ) (-A-C.B,)
DeBxy)( )

Paso 6. Localizacion de la falta; este es el tltimo paso de método y consiste en

N

N

realizar la localizacion, asumiendo que la resistencia de falta, es un resistencia pura.
Expresando esto de forma genérica

K,+dK
m| —2——21=0
[Kc+d'KDj (111.35)

Resolviendo (II1.35) podemos expresar:
de Re[K, [ Im[K.]-Re[K.}Im[K,] s
(Re[K, }Im[K, ]-Re[K, Im[K )+ (Re[K, }Im[K,]-Re[K, }Im[K,]) "3
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Faltas simple Faltas Faltas Faltas trifasica
“I_g” “I_I_g” “I_I” “I_I_I” o “I_l_l_g!!
VoV V| g Vo Ve Re Vs Ve 3 Vo
Lo e +1 [ =1 2 .- |
o or o (of

Tabla I11.3: Resistencia de falta segiin el tipo (mét. de Das et al.).

Sin embargo, la resistencia de falta Rr depende del tipo de falta (ver Tabla III.3), con
lo que igualando la parte imaginaria a cero, se obtiene:

Faltas simple Faltas Faltas trifasica

“-g” “I-I-g” o “I-I” “I-I-1" 0 “I-I-I-g”

iml Vo Vo Ve | | Yo Ve | R
Loy T 1y T2y Lo =yt Ly

Estas expresiones tienen la misma estructura de (II1.35), por lo que se puede aplicar

(II1.36) de forma genérica, variando tinicamente sus coeficientes segun:

e Faltas simple “1-g”:

K —(Vw)x Vi +V(z)x)(K<o)v Ko K(z)v)
K = (Viop +Vigu Ve )[ K g Ko Ko+ Ko Kion )+ (KK o K )] -
‘[(B<o)xy"(o>xf *+ By lgut + Byl opur )'(Kw)v'K(l)v'K(zwﬂ

Kc:[(K(l)V-K(Z)V)-(K(O)q-\/(O)X+K(0)V-I(O)X,)}+[(K(2) Ko { eV + K )}+

(11.37)
+ [(Kw)v'K(m (K e Ve Kl )}
Kp = [( K s K o K o Ve + Koo ) (KK + K g K e MK ¥+ K ol )} *
*[( K Ko H{ Vi + KT ) (K K o KK o M Ko Vo + K )} *
J{( K on K {0 Ve KT )+ (K o Ko KK g K Vi + Kion ﬂ
e Faltas “1-1-g” 0 “1-1”:
K = (Vi ~Viore (K Ko )
Ko = (Vi Vi M KianKiam + KKz ) (B Nanr = Blany Ve J{ KionKin)
ol (111.38)

Ke = Ko Ko Ve + Kot ) =Ky A Kioge Viope *+ Kol
Ko =[ K K Vs + Kl )+KZ)W-(K(l)q-\/(l)x+K(1)V-I(1)Xfﬂ—

[K @ (K @rViox T K2 )+ K ( K2aViox T Kol wur )]
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Faltas trifasica “1-1-1” o “1-1-1-¢”:

Ka =V(1)x'K(1)v

Kg =V(1)X'K(1)w - B(l)xy'l(l)xf 'K(l)v

KK N K (111.39)
¢ = KooV T oy e

Ko = K Vige + K Ly

Para obtener la distancia d aplicando (II1.36), este método presenta un procedimiento

iterativo, que consiste en las siguientes acciones:

D
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Determinar el valor de Km, Kn y Kp, aplicando (I11.33).

Utilizando la admitancia de carga agrupada en N, para el caso pre-falta,
determinar el valor de Kgq, Kr, Ky, Kv y Kw, aplicando (111.34).

En base a las constantes calculadas en los pasos anteriores, determinar Ka, Ks,
Kc y Ko, aplicando (I11.37), (II1.38) o (II1.39) segtn el tipo de falta.

En base a las constantes calculadas en los pasos anteriores, se determina la
distancia d, aplicando (II1.36).

Determinar, a partir de la distancia d, el valor de la tension en el nodo N,
aplicando (II1.32).

Calcular un nuevo valor de admitancia de carga agrupada en N, aplicando
(II1.24) 1a tension calculada en paso anterior

Calcular, aplicando (II1.34), nuevo valores para Kq, Kr, Ky, Kv y Kw, utilizando
el nuevo valor de admitancia de carga agrupada en N calculado en paso

anterior.

En base a estas nuevas constantes calculadas en paso anterior, se recalcularan
Ka, Kg, Kc y Kb, aplicando (I11.37), (I11.38) o (II1.39) segun el tipo de falta.

En base a las nuevas constantes Ka, Kg, Kc y Kb, determinar la nueva distancia
d, aplicando (IIL.36).

10) Repetir los pasos del 5 al 9, hasta la precision deseada en d.

Para finalizar con la explicacion de este método, destacar que los autores identifican

el problema en sistemas con ramas laterales de la multiple estimacion, proponiendo

una técnica para solucionarlo. Esta técnica se basa en utilizar la informaciéon

adicional aportada por FCls, que permita identificar las ramas realmente afectadas

de la linea.
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111.1.1.1.4. Método Novosel et al.

Este método de localizacién de faltas fue presentado por Novosel et al.[75] y esta
basado en la medida de tensidn y corriente, antes y durante la falta, registradas en
el comienzo de la linea siendo valido para cualquier tipo de falta (“1-g”, “1-1”, “1-1-g”
y “I-1-1”). En este trabajo se describen dos métodos de localizacién; el primero
consiste en una técnica iterativa pero con un célculo mas simple, y el segundo
aplicando un calculo directo mas complejo. Basicamente, este método se basa en
aplicar un andlisis de componentes superimpuestas, sobre una simplificaciéon de la
linea de distribucién suponiendo cargas concentradas (ver Figura II1.8) donde Zseq
agrupa las distintas laterales conectadas antes del nodo X, mientras que Zideq agrupa
las distintas cargas conectadas después del nodo X+1. Esta simplificacion es posible
al presuponer que las impedancias de las cargas son mucho mayores que la
impedancia de la linea.

Para determinar estas dos impedancias utilizaremos el andlisis del circuito en la
situacion de pre-falta (ver Figura IIL.9). Concretamente (II1.40) permite, aplicando un
andlisis mediante las componentes de secuencia positiva, calcular Zideq que agrupa
toda las cargas conectadas desde el nodo X en adelante. Esto es posible, como se ha
comentado anteriormente, debido a que las impedancias de las cargas son mucho
mayores que la impedancia de la linea.

(D)sp
Z(l) Ld eq | - Z(l)L (In.40)
(1)sp
L d 1-d J
vV ) * 1
° Vst F Vit
@ d-Z. (1-d)-Z
Ist lar
X I X+1
R«
ZLdeq

Figura I11.8: Modelo simplificado de linea en condicion de falta (mét. Novosel et al.).

VS Vsp VLd

@—12&-'-':-1 Z }—l—{zmlj’

Figura I11.9: Modelo simplificado de linea en condicion de pre-falta (mét. Novosel et al.).
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:I Zud

Figura I11.10: Modelo simplificado de componentes superimpuestas (mét. Novosel et al.).

La impedancia Zseq, se puede obtener a través de (III.41), aplicando un analisis del
circuito por componentes superimpuestas (ver Figura III.10, donde Als=ls+-lsp y
AVs=Vst-Vsp), combinado con un andlisis por componentes de secuencia positiva.
Esta impedancia equivalente modela las distintas laterales y cargas anteriores al
nodo X. Como en el caso anterior, esto es posible, gracias a que las impedancias de
las cargas son mucho mayores que la impedancia de la linea. También se pueden
utilizar (IIL41) con las componentes de secuencia negativa, para minimizar los

errores asociados a sistemas con cargas desbalanceadas.

AV

s
Zew =— (I11.41)
Wsea Al

Una vez calculada esta impedancia, este método analiza la impedancia aparente
medida en X, definida segtin (111.42):

v, |
Z, = [I_fJ =d-Z +R (I—fJ (11.42)
sf sf

Definiendo dos factores; el factor de distribucién de corriente (ds) expresado seguin
(IIL.43) y ns expresado segun (I11.44).

4 _ Al

S

=|d|£B,  @a3) nﬁk{ =[n,| 2y, (.44

I

Sustituyendo en (111.42) los factores (I111.43) y (II1.44), se obtiene:

Isf s S

V 1 1
Z,; = [LJ =d-Z +R o (nas)

Es a partir de este punto donde este método, plantea dos procedimientos para la
resolucion de (II1.45); uno iterativo y otro directo:
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Método iterativo para la resolucién de (II1.45)

Este método consiste en estimar la posicion de la falta d, mediante el calculo iterativo
de la fase del factor de distribucién de corriente (s). Para esto se define ds como:

Al Ziy+(1-d)Z

: =|ds|43s (111.46)

If Zseq+ZL+ZLdeq

Definiendo el incremento de corriente de la fuente (Als) en notacién polar (I11.47),
donde As representa el angulo relativo entre la corriente de entrada a la linea, en
condicion de falta (Isf) y pre-falta (Isp):

AIs :|A|s|42“s (11.47)

Sustituyendo en (I11.45), las expresiones (111.43), (111.44) y (II1.47), quedaria:

AL
Ve =d-Z 1 +R- |d S| 4(/15 -5) (111.48)
S
Tomando @ como un complejo unitario es posible reescribir (IIL.48) como:
|A|s| Donde:
V,=d-Z 1 +Rf-Id |-(D (111.49) ool (50
S

Dividiendo la ecuacion compleja (I11.49) en parte real e imaginaria quedaria:

d- Re[V,; | Im[®@]-Im[V, | Re[®]
Re[Z, [M —Im[Z,_ N

(I1.51)

Donde:

M =Re[l [ Im[®]-Im[I,]Re[®] ; N=Re[l;]}Re[®]+Im[l]Im[D]

Tomando como primera aproximacién Bs = 0, se obtendria ®app = €/*9) como primer
valor de la iteracién. Aplicando (II1.51) se obtiene un valor inicial de la posicién de
falta (dapp), que se utilizaria a su vez en (II1.46), para recalcular un nuevo angulo {s.
Este proceso iterativo se repetira aplicando (II1.46), (III.50) y (IIL.51), hasta que la
variacion de la posicién (d) obtenga la precision deseada. En base al valor final
estimado de posicidn, es posible obtener Ry, aplicando la expresion (IIL52), derivada
de (1I1.48):

_ Re[V,;]-d-Re[l-Z, ]

RG{AIS} (11.52)
d

S

Ri
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Método directo para la resolucion de (II1.45)

V, =dZ, |

(I11.53)

Este método se basa en resolver directamente ecuacién compleja (II1.53), y que
aplicando (II1.46), se puede reescribir segtin:

—dk +k, —Ky:Re (.54

Donde:
k, Vg fua =L [Z“’eq +1} ky = . [Zia* Zise +1]
Isf'ZL ZL Isf'ZL L sf Z k ZL

Resolviendo la ecuacién compleja (II1.53), puede obtenerse la expresion de la
distancia d segtin. Es importante destacar que de las dos soluciones posibles, en
(II1.55) ya se ha escogido la correcta:

Donde
dz_b_— b° - 4ac (111.55) b:—[Re[h]_%j
2-a 3
c=Re(k,) Im(:(r;)ée)(kz)

El método de Novosel et al. es extensible a sistemas trifasico y a cualquier tipo de
falta, inicamente cambiando sus datos de entrada segtin la Tabla I11.4 (esta extension
se justifica segun el Anexo C del presente documentos). Asi pues, este método
propone un método de clasificacion de faltas mediante la comparacién directa de los
incrementos de corriente asociados a cada fase. Pero no plantea ningtin

procedimiento para solucionar el problema de la multiple estimacion de la posicion.

Tipo de Falta st Isf Al .
Faltas Monofasica, Zow—Zow
linea-tierra st,x Isf,x + %'I(O)sf S'Al(l)sf,x
fase “x”

Faltas Bifasicas

Linea-linea o _ _ _
linea-linea-tierra VvaX Vvay Isf,x Isfvy Alsfyx Al sty
fases X’ e y”
Faltas Trifasica, _ _
fases uan, “b” y “c” st’a _VSf,b Isf,a ISf,b AI sfa AISf,b

Tabla I11.4: Extension para distintos casos de falta (mét. Novosel et al.).
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111.1.1.1.5. Método Choi et al.

El método descrito por Choi ef al.[76] pone de manifiesto los problemas que
presentan los métodos de localizacion basados en el andlisis sobre componentes
simétricas, donde a diferencia de lo que sucede en los sistemas balanceados, no se
generan tres redes de secuencia independientes. Debido a este hecho, los autores
plantean como un método de localizacién, basado en un analisis directo del circuito,
valido tanto para sistemas balanceados como desbalanceados.

El método presentado por los autores no tiene en cuenta las impedancias laterales
(ZTeq en Figura II1.2), por lo que el circuito equivalente seria el representado en la
Figura IIL.11. Es importante denotar que los autores han cambiado la forma de
expresar la distancia normalizada desde el origen del tramo hasta el punto de falta,
siendo ahora (1-d), en vez de d.

Este método consiste en analizar la tension de entrada (II1.56), para cada fase:

IV_AI ZL IA,f VF
7 7 = T
VAa ZLaa ZLab ZLac IA,fa VFa
Vb =(1—d)- Zie Ziwe Zine [ laso [F| Vb (111-56)
VAc ZLca Zch ZLcc IA,fc VFc

Analizando la segunda parte del circuito, es posible asociar la resistencia de falta con
una carga en paralelo, formada por el tramo de linea posterior a la falta y por la
propia carga. Analizando esta asociacion en términos de admitancia, quedaria la

siguiente expresion:
Y =Y, +(dZ +Z,)" (u57)

"

Donde la admitancia de la falta (Yr) si es una falta inicamente sobre la linea “a
quedaria definida segun (IIL.58) y la impedancia de carga (Z.d) definida segun
(I11.59).

y  (1-d) v d y
/ / /
A F B
(1-d)-Z. d-Z.
It
It
Rf Zid

Figura I11.11: Modelo simplificado de linea en condicion de falta (mét. Choi et al.).
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R% 00 ZLdaa ZLdab ZLdac
Yy=|0 0 0| (u58) 0= Ziaee Ziaww Zione | (11L59)
0 00 ZLd ca ZLd cb ZLd cc

Por tanto, aplicado un divisor de corriente sobre dicha asociacion es posible expresar
esa corriente de falta (If), segtin la siguiente expresion:

a7t
|f:Yf-[Yf+(d-zL+zLd) ] das (111.60)
Para calcular la matriz inversa, los autores plantean usar la identidad de
Woodbury[77], donde se define:
(A*+BCD) =A-AB(C*+DAB) DA (1)

Una vez determinadas A, B, C y D y en base a éstas, es posible determinar la
expresion de la corriente de falta:

R dZ, . +Z. i Lata
If B Rf +d.ZLafa+Z|_daa d.ZLﬁb+ZLdab ! IA,fb (1n.62)
d.ZLaC +ZLd ac IA,fc

Sustituyendo (II1.62) en (II1.56) y agrupando términos, es posible determinar el
siguiente polinomio complejo de segundo orden:

d*a +da,+a,+R-a, =0  (1.63)
Donde:
8 =(Z wlara+ Ziwlars + Ziacare ) Zia
8=V Ziw ~(Ziwara + Ziawtarn + 2w are il Ziaare # Ziw Iars + Zialare ) Zia
& :|:VAa _(ZLaa'IA,fa +Z ' lars +ZLac'|A.fc):|'ZLd a
3, =V, ~(Ziwlara * Ziatars + Zialare) = (Ziawtare + Zigalars + Zisalare )
Analizando la parte imaginaria de (II.63), es posible determinar:

__d%Im[a ]+d-Im[a,]+Im[a]
im[a]

(I11.64)

Analizando la parte real, y sustituyendo Rt seguin (I11.64), se obtiene una expresién
de segundo grado, tinicamente dependiente de la distancia normalizada d:

dz.[Re[ai]— Im[al]]+d-(Re[az]— T;Eﬂ Im[az]]+Re[a3]— T;Eﬂ Im[a,]=0  (111.65)

Resolviendo (IIL.65) es posible determinar la distancia que existe hasta la falta

Re[a,]
Im[a,]

definida como 1-d. Este método al igual que ocurria con todos los anteriores basados
en medidas en un tinico punto, también presenta problemas de multiple estimacion.
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111.1.1.1.6. Método de Lee et al.

El método descrito por Lee ef al.[78] propone un sistema para localizar faltas simples
(I-g), aplicando un algoritmo basado en el analisis de patrones de corriente para
determinar la posicion real de la falta. Sin embargo, como primera parte del trabajo,
también propone un método iterativo de localizacién basado en el calculo de la
impedancia aparente.

Basandose en la simplificacion de seccidon tinica sometida a una falta simple en la
fase a (ver Figura II1.12), se puede plantear la expresion de la tension de entrada
(nodo X), segtn (II1.66), donde se tienen en cuenta los efectos de las impedancia de
la linea, de acoplamiento directo (ZL aa) € indirecto (ZL ba y ZL ca), la medidas de
corrientes de cada fase (la, Ib y lc) en X, la posicion (d), la corriente (If) y resistencia
(Rr) de la falta.

V, =0(Z, ol + Zy o+ Zo 1)+ 1Ry (i 66)

Se puede observar que (II1.66) presenta tres incognitas; la posiciéon normalizada (d),
la corriente (I) y resistencia (Rr) de la falta. Analizando ésta expresion en parte real
e imaginaria y sustituyendo la resistencia de falta en una de las dos expresiones
resultantes, se obtiene:

d- Re[V, [ Im[1,]-Im[V,]}Re[l]
Am[1,]-B-Rel,]

(111.67)

Donde:
A=Re[Z, |Re[l,]-Im[Z_, }Im[1.]+Re[Z,,, [Re[l,]-Im[Z ,, }Im[1,]+
Re[ Z,, [Re[l,]-Im[Z,,, }Im[1]
B=Re[Z,,, }Im[I,]+Im[Z,, |Re[l,]+Re[ Z ,, }Im[1,]+Im[Z,,, |Re[1,]+
Re[Z, , FIm[1.]+Im[Z, [Re]l.]

X ><
-n
<

d-Z. (1-d)-Zc

Ie ILd

Rf Zud

Figura I11.12: Modelo simplificado de linea en condicion de falta (mét. Lee et al.).
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Por otro lado la corriente de falta (Ir) puede ser obtenida mediante la expresion
(II1.68), donde introducimos la corriente por la carga (Zvrd).

=114, (111.68)

Sin embargo, la corriente de carga no puede igualarse directamente a su valor
anterior a la falta (prefalta), ya que cuando esta se origina, se produce una

disminucion (normalmente pequefia) en la tension aplicada sobre la carga.

Concretamente se toma un modelo[79], que utiliza una carga agrupada dependiente
de la tensién, y que permite expresar la corriente de carga segtin:

n n

P q

lg. =Re[ 1, p,a]-\\//”‘a +jIm[ 1, p,a]-\% (111.69)

p.a p,a

Donde ILdpay Vrp,a representan la corriente y la tension de la fase a de la carga en el
caso de prefalta, y Vrrarepresenta la tension en el nodo F, en presencia de falta. Por
otro lado, np y nq representan dos constantes que permiten modular el
comportamiento de la carga; carga de corriente constante (np = nq = 0), carga de
potencia constante (Np = Nq = -1) y carga de impedancia constante (np = nq = 1).
Habitualmente en un sistema de distribucién np presentan unos valores de 1.5 a 2.8,
y Nq valores de 2.5a 7.0.

Con todo esto, para determinar la posicion de la falta, en este método se presenta el
siguiente método iterativo:

1)  Asumir lida inicialmente como el valor prefalta
2) Calcular If aplicando la expresién (IIL68).
3) Determinar d aplicando (IIL.67).

4) Calcular la tensién en el punto de falta (Via, Vipy Vic) del nodo F, aplicando:

Vf,a Va ZLaa ZLab ZLac I a
Vf,b =V |- 2 Ziow Zine || 1 (11.70)
Vf,c Vc ZL(:a Zch ZLcc Ic

5) Calcular el valor actualizado de lida aplicando (II1.69), utilizando el valor de
tension calculado en el paso anterior mediante (II1.70).

6) Repetir desde el paso 2, actualizando el nuevo valor de l.d s, hasta que d
converja en un valor con la precisién deseada.
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111.1.1.1.7. Método de Salim et al.

El trabajo descrito por Salim et al.[80] no es exactamente la definicion de un nuevo
método de localizacidn de falta. Concretamente, en este trabajo los autores ponen de
manifiesto carencias encontradas en otros métodos de localizacién (ejemplo el
método de Lee et al., ver apartado I11.1.1.1.6), proponiendo una extensién de estos a
tres niveles; extension a distintos tipos de falta, topologias radiales y carga variables.

En este trabajo, se plantean en primer lugar, las ecuaciones basicas y los pasos
asociados a la localizacion en el caso de una falta simple (I-g), segtin la Figura I11.13a.
Donde la ecuacién fundamental para permitir la localizacién dentro de una seccion
de linea (d) y la resistencia de falta (Rr), se describe segtin:

[d }_ 1 [m[1,] ~Re[1,,J][Re[Viu |

Rf - Ml,x'lm[lf,x]_M2,x'Re|:|f,x:|L _Mz,x Ml,x Im[VMx:I

Donde Vmxes la tension registrada en el nodo M (nodo de entrada) en la linea X (linea

(I1.71)

en falta) e lrx representa la corriente de falta. Mix y Mzx representan constantes
definidas segun (I11.72) y (II1.73), y donde Imx es la corriente de entrada a la seccion,
en la fase X y Z. xk es la impedancia por unidad de longitud (ohm/m) de la seccion
analizada (M-N), entre la fases X y k:

M1,x=kz (Re[ZLX‘k]-Re[IMk]—Im[ZLX‘k]-Im[IM,kJ) (11.72)

=ab,c

My,= > (Re[Znyk]-lm[lM,kJ+Im[ZLx,k]-Re[IM,k]) (11.73)

k=a,b,c

Extension a distintos tipos de falta

A partir de estas expresiones, en este trabajo se plantea una variante segtn el tipo
de falta, lo que como es obvio, requerira una fase previa de analisis en la que se
determine el tipo de falta.

Faltas simples “1-¢” sobre la fase x:

En caso de una falta simple (ver Figura III.13a), el procedimiento propuesto es el ya
explicado al comienzo de este apartado, aplicando (IIL.71) y utilizando un método
iterativo como en Lee et al. (ver apartado 1I1.1.1.1.6).

Faltas entre dos fases “1-1” (fases x e y):

En este caso de falta (ver Figura II1.13b), este trabajo plantea utilizar el mismo
método de resolucion que en el caso de la falta simple, inicamente modificando la
expresion (I11.71), quedando descrita ésta seguin:

[d}:{,\ﬂs Re[lf’qu're VM,X]—Re[VM,y]] 1.7

Rl My Im[1, ] | m[Vy, ]-1m[Vy, ]
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Figura I11.13: Modelo simplificado de faltas (mét. Salim et al.).
a) falta simple “I-g” en fase a, b) falta “1-1” en fase a y b, c) falta “I-I-g” en fase a y b,

d) falta trifdsica “I-1-1-g”.

Donde Ms y Ma representan constantes definidas seguin:

My= 3 [(Re[Zea]-Re[Zoy, JpRe[ ] (m[Zo J-tm[Ze pm[ L] in.7s)

k=a,b,c

M, =

k=ab,c

Faltas entre dos fases v tierra “I-1-g” (fases X e y):

> [(Re[zm]— Re[Z, i ) Im[ hic ]+ (IM[Z0 i ]~ Im[ZLy‘k])-Re[lMlkﬂ (111.76)

En este caso (ver Figura II1.13c), la expresion (III.71) quedaria ahora definida segun:

d M
fo _ MZ,X
Ry, M.,
R X)

fxy M 2y

o Re[l,]
Im[ 1, |

0
0

0 Re[l,]+Re[l, ]|’

0 Im[ 1, J+Im[ 1, ]

Re[ I, |
Im[ 1, |

Re[ I, J+Re[ I, ]
Im[ 1, J+Im[ 1, ]

Re[Vy, |
Im[Vy, |
Re[ Vi, |
Im[V,,, |

(1.77)

Donde Ri y Ry representan las resistencias de falta conectadas a la fase x e y
respectivamente. Ry representa la resistencia de falta que existe entre tierra y las
resistencias conectadas con cada linea implicada (Rix y Riy). M1x, M2x, M1y y M2y
representan constantes definidas segun (111.72) y (111.73).

54



Capitulo Ill: Estado del arte; Localizacion de faltas

Faltas trifasicas “1-1-1-g”:

En este caso (ver Figura I11.13d), la expresion (I11.71) quedaria ahora definida segun:

" g 1 [M. Re[l,] 0 0 Re[ly,] -Im[ly,]]" Re[Vy, |
Ra Moa Im[lf'a] 0 0 Im[1, ] Re[ly] Im[VM)a]
Ro | [Mi O Re[l,] 0 Refly,] —Imfl,,]| Re[V,y, |
Re | (M, 0 m[1,] 0 im[l,] Re[ly,] [ [m[v,, ] (11.78)
)ijabc M, 0 0 Re[l,] Re[l,] —Im[l,] Re[V,. ]
el (M, 0 0 Im[l,] Im[l,] Re[ly,] | [y, ]

Donde Iso estaria definida segin (I11.79) y Ztanc segtin (I11.80).
L =i+ 1+l 179) Z e = Rioe 7 1 X gape (111.80)

Extension a topologias radiales

En este trabajo se plantea un procedimiento para poder aplicar los métodos
generales a lineas con topologia radial (con multiples ramas o lineas laterales). En
este sentido, este método plantea dividir el sistema en varios circuitos equivalentes
(tantos como secciones finales presente la linea) con una topologia lineal con cargas
distribuidas (sin ningtin ramal). Estos circuitos equivalentes se denominaran
“camino posible de flujo energético” (o possible power flow path, PPFP). Estos PPFP se
obtienen agrupando en cada nodo con bifurcacion, los distintos elementos (cargas y
secciones de linea) colgados de las ramas no directamente relacionados con cada
PPFP. Estas cargas agrupadas se asociarian a su vez con la propia carga conectada
en cada nodo.

Una vez realizado esto, se aplicard el método de localizacion sobre cada uno de estos
PPFP, aplicandose seccién a seccién, y obteniéndose como maximo una posible
localizacion asociada a cada uno.

Extension a cargas variables

Esta tltima parte del trabajo pretende poner de manifiesto los errores asociados a
modelos que toman cargas constantes (asociadas tipicamente a cargas medias). Para
tratar de minimizar estos errores, en este trabajo se propone calcular un tnico factor
de correccion por fase, y multiplicando éstos por cada una de las cargas. Dicho factor
de correccién (fud x) se calculara analizando la carga prefalta medida desde la
cabecera (mediante Vpx y Ipx), comparandola con la carga promedio.

V X I X
fli, =va_/p~ (11.81)

Ld M,x
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[11.1.1.1.8. Método de Filomena et al.

Siguiendo con la filosofia del método descrito en el apartado anterior, Filomena et
al.[81] presentan otra extension de los métodos de localizacidn, sin embargo en esta
ocasion, dicha extension esta orientada a mejorar la resolucion en la localizaciéon de
faltas sobre lineas subterraneas, compensando las corrientes capacitivas tipicas en
este tipo de trazados. Para modelar este efecto se utiliza un modelo de linea en 7
(ver Figura II1.14), donde se representan estos efectos capacitivos como una matriz
de admitancias en derivacién, inicamente caracterizando las capacidades directas,

modelando como cero las componentes cruzadas[7].

Concretamente, en este método se propone una extension para los dos casos de falta
tipicamente asociados a lineas subterraneas; faltas simples “1-g” (ver Figura II1.14a)
y faltas trifasicas “1-1-1-g” (ver Figura III.14b).

Extension a faltas simple “lI-g” sobre la fase x, en lineas subterraneas

En este caso (ver Figura IIl.14a) aplicamos directamente la ecuacidn basica de
localizacién ya calculada en el método anterior (I11.82), para determinar la posicion
de la falta (d) dentro de la seccion de linea bajo estudio y la resistencia de falta (Ry).

a1 ! [im[1,,] -Re[1,, ][ Re[V, ]
{RJ_Ml,x-lm[lfvx]—MZ,X-Re[ItX]L—MZ,X My || Im[Vy, |

Donde Vmxes la tension registrada en el nodo M (nodo de entrada) en la linea X (linea

(111.82)

en falta). lrx representa la corriente de falta, Imx es la corriente de entrada a la seccion,
en la fase X y Zi xk es la impedancia por unidad de longitud (ohm/m) de la secciéon
analizada (M-N), entre la fases x y k.

M,, = Z;) (Re[zLX,k]-Re[lgﬂvk]—|m[znyk}|m[|;ﬂyk]) (11.83)

k=ab,c
_ A ’ i ’
M,y = Z (Re[ZLx,k:| Im|:IM,k ] + Im|:ZL x,k:' Re[IM,k]) (11.84)
k=ab,c
y d y / d y
Ime  I'me lude Imc  I'mc lud,c
Vi m—p—- > Vi g —ic >
Imb|  I'mp lidb Imb|  I'mp v lte lud,b)
Vb o »> Vi s 4 ) > oy
Imal | I'ma v lud,a Im 'm |f,b\ I
ma| [ I a Ld a 2 Vs )
Vv, > ]V - > l Zud Ve > F = > 7
M F N M ] : ] N
Rfa © o
2| O [V e Yoo €2 22 2F [l

a) b)
Figura I11.14: Modelo simplificado de faltas en lineas subterrdaneas (mét. Filomena et al.).
a) falta simple “I-g” en fase a, b) falta trifdsica “I-I-I-g”.
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La diferencia con el método explicado en el apartado anterior, radica en el calculo
del vector de corrientes de entrada modificadas (I'mx) y el vector de corrientes de
falta (lf), donde en ambos casos hay que sustraer la corriente asociada a la admitancia
en paralelo, t definidas segun (I11.85) y (II1.86). Ademas, es interesante destacar que
en las corrientes de carga (L), se agrupan los efectos de la capacidad en derivacion
asociada al tramo de seccion tras la falta (Yn), junto con las cargas y secciones
conectadas tras la seccion bajo analisis (ZLd).

[l =[0 ][ es | (111.85)
['f]ﬁ'm]‘['m]‘['mﬂ (111.86)

El calculo de la corriente lcap, viene definida seguin:

(oo | =DulVu]  ans7)

Ym, como se coment6 anteriormente, sera modelada segiin una matriz diagonal,
donde cada elemento es definido como una admitancia distribuida (QQ-m):

Yy, O 0O
[Yul=| 0 Yy, O (111.88)
0 0 VY,
d
Yux = E'YL,X (111.89)

Donde Ywx representa la admitancia en derivacion asociada a la fase X, L representa
la distancia total de la linea e YiLx representa la admitancia en derivacion total
asociado a la linea x. No obstante, asociada a la suposicion de seccion en 7, Ymx ha
de ser limitado al 50% de la admitancia total de la linea (YLx). Asi pues, en casos de
que la falta esté cercana al extremo final de la seccién (nodo N), podria considerarse
utilizar el 100% de esta admitancia, para aproximar mejor el modelo de linea.

Extension a faltas trifasicas “l-I-1-q”, en lineas subterraneas

En este caso (ver Figura II1.14b) el planteamiento expuesto para la extension a lineas
simple “l-g” sigue siendo vélido, tinicamente sustituyendo la expresion (IIL.82) por
(II1.90), para el calculo de la posicion de la falta (d) y las resistencias de faltas (Rfa, Rib
y Ric). M1x y M2 x representan constantes definidas segun (I11.83) y (I11.84).

q M,, Re[lf,a:l 0 0 -1 _Re I:VM,a :'_
R |_[Mzo m[1,] 0 0 . LA (111.90)
be Ml,b 0 Re|:|f,b:| 0 Re [Vva] .
Rfc Ml,c 0 0 Re|:|fv0:| Re |:VM,C :|
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Algoritmo iterativo de resolucioén.

Para la realizacion del calculo en cualquiera de estos dos casos de falta, en éste

método se plantea un procedimiento iterativo, que consiste en:

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Asumir una Yw inicial, aplicando (II1.88) y (II1.89) con Ywmx igual al 50% de la
admitancia total.

Yiux =Yax =Yiu /2 quow)

Asumir una lLd x inicial, igual al valor de corriente registrado en la prefalta.

[Ide}:[IM,xpre} (111.92)

Calcular la corriente Icap aplicando la expresion (I11.87).

Calcular la corriente de falta lrx aplicando la expresion (II1.86).

Estimar la posicion de la falta (d), aplicando segun el caso (II1.82) para faltas
simples “I-g” o (II1.90) para faltas trifasicas “1-1-1-g”.

En base a este nuevo valor de d calcular un nuevo valor de Yw, aplicando

(IT1.88) y (I11.89).

En el calculo del paso anterior, hay que tener en cuenta que al aplicar un
modelo en 7, la Ymx resultante puede ser como maximo del 50% de la
admitancia total, aplicandose la correccion (I11.93) en caso de ser incumplida
dicha condicién:

Si (YM,X >YL,X/2)=>YM,X =Y. ,/2 (n.93)

Calcular la tensién en el punto de falta (Via, Vip y Vic) del nodo F, aplicando

la expresion siguiente.

Vf,a VM,a ZLaa ZLab ZLac I l(/l,a
Vf,b = VM,b —d- Zie Ziw ZLine Il(/l,b (111.94)
Vf,c VM,c ZLca Zch ZLcc II(/IC

Calcular aplicando (II1.95) la matriz de reactancia capacitiva asociada al
extremo de la linea (Xc ).

[Xen ]=[(L=d)Y,, T qios)

Calcular aplicando (IIL96) la impedancia agrupada de carga, linea y
admitancia capacitiva en derivacion agrupada (Yideq). Donde Zi representa la
matriz de impedancia distribuida de la linea (Q3/m) y Zid representa la carga.

Yideg = {(( L-d){Z ]+[Z, ])//([XC,N ])}71 (111.96)
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11) En base a esta nueva admitancia de carga equivalente, recalcular la corriente
por esta segun (II1.97) donde utilizamos la tensién calculada en el paso 9:

[14] =[YLd " ]-[Vf] (11.97)
12) Recalcular aplicando (III.87) un nuevo valor de la corriente Icap.

13) Recalcular aplicando (II1.86) un nuevo valor de la corriente de falta lix. en base
a los nuevos valores de corriente ILd (paso 11)y Icap (paso 12).

14) Reestimar la posiciéon de la falta (d), aplicando segtin el caso (I11.82) para faltas
simples “I-g” o (II1.90) para faltas trifasicas “1-1-1-g”.

Revisar la convergencia de la posicion d segtn la expresion (II1.98), en caso de que
el error sea todavia mayor al deseado, repetir desde el paso 7. En este sentido un
error de 0.1%, es propuesto como una buena opcion.

[d(n)-d(n-1)|<5  ques)

Extensién a topologias radiales

En lo que se refiere a su extension a sistemas radiales, este método sigue la misma
filosofia que el método anterior, subdividiendo el problema en distintos “caminos
posible de flujo energético” o PPFP, resolviendo el problema para cada uno de ellos.
Por otro lado, a pesar que este método esta orientado a redes subterraneas, es
compatible con otro tipo de redes aéreas (asumiendo que la capacidad en derivacion
sera despreciable) o con la combinacién de otros métodos, siendo este hecho un

factor muy interesante para resolver redes mixtas.

[11.1.1.2. Problematica tipica asociada a esta familia de métodos

Como se ha comentado lo largo del apartado 1I1.1.1, los métodos de localizacion
basados en el calculo de la impedancia aparente son, en términos generales, una
buena herramienta para determinar el punto de falta. Sin embargo, esta familia de
métodos también presenta problemas o limitaciones.

El principal problema que se encuentra en estos métodos es su imposibilidad de
medir en sistemas donde el flujo energia no es radial (flujos bidireccionales tipicos
en los esquemas de redes Smart Grids, donde hay un importante presencia de DG).
No obstante, aunque el sistema sobre el que se aplique sea radial, estos métodos
también plantean otros inconvenientes como la multiple estimacion, errores
relacionados con la calidad del modelo utilizado o limitaciones con la cantidad o
calidad de magnitudes necesarias para su aplicacion. Una explicacion detallada de
esto problemas podemos encontrarla en los siguientes apartados:
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[11.1.1.2.1. Problemas asociados a flujos energéticos bidireccionales

Este problema es inherente al principio de funcionamiento en el que se basa este tipo
de técnicas, y el cual consiste en medir la impedancia aparente, vista desde un tinico
punto, para luego comparar esta (en base a un modelo de linea) con un posible
camino a lo largo de la linea, cuya impedancia es equivalente a la calculada. Sin
embargo, con la inclusiéon de DG, la impedancia calculada no depende tinicamente
de la posicion de la falta, dependiendo ahora de la posicién y cantidad de energia
inyectada en cada punto (datos no disponibles en esta familia de técnicas).
Concluyéndose que no es posible la aplicacion de esta familia de técnicas en casos
con presencia de DG.

[11.1.1.2.2. Problema de multiple estimacién de la localizacion

El problema de la multiple estimacién, al igual que sucedia con el apartado anterior,
esta asociado directamente al principio de funcionamiento de esta familia de técnicas
(calculo de la impedancia o reactancia, vista desde un tinico punto), y consiste en
una indeterminacion a la hora de identificar el punto real donde se originé la falta,
ya que en un sistema de distribucion (tipicamente muy ramificados) pueden existir
mas de un punto que respondan a un mismo valor de impedancia (asociados a
distintos caminos a lo largo de la linea). No obstante, para solucionar este problema
existen trabajos que plantean aprovechar la informacion asociada a los equipos de
campo previamente ya instalados (ej.:[82]). Otro enfoque consiste en afiadir nuevos
elementos inteligentes que aporten mas informaciéon. Como ejemplo de este enfoque
se destacan, un trabajo[70] que plantea desplegar IEDs, a lo largo de la red, para
analizar la variacion (o huecos) de tension asociados a la falta, u otra
implementacién[83] que plantea el despliegue de FClIs para determinar el camino de
la falta (en ambos casos, se plantea como optimizar el niimero de IEDs). Sin embargo,
estos planteamientos se alejan del principio basico de la familia de métodos
estudiados en este apartado, y que se basan en utilizar un tinico punto de medida.

En este sentido, son bastantes los trabajos que en los tltimos afios han planteado el
uso de técnicas de inteligencia computacional para resolver este problema utilizando
unicamente las medidas de tension y corriente registradas en el comienzo de la linea.
No obstante, no hay que confundir estos métodos, con los basados en el analisis de
componentes armoénicas (ver apartado IIL.2). Estos métodos localizan la falta,
aplicando las técnicas de impedancia aparente, y unicamente utilizan esta
informacion complementaria para solucionar el problema de la multiple estimacion,
dividiendo la linea en zonas (asociadas cada una a distintas ramas), y estimando en
cual de ellas se encuentra realmente la falta.
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Un ejemplo de este enfoque puede verse en la bibliografia[84], donde los autores
plantean el uso de algoritmos de aprendizaje LAMDA (Learning Algorithm for
Multivariate Data Analysis), para clasificar o agrupar hasta dieciocho caracteristicas
(valores instantaneos, maximos, minimos, medidos, desviaciones estandar de
pardmetros tales como incrementos de corriente o huecos de tensién), determinando
la mejor combinacién de estas caracteristicas. Esto permite una vez realizada la
localizacion mediante un método de impedancia aparente, utilizar estas
caracteristicas para identificar la zona afectada.

Otro ejemplo de esto[78], propone utilizar un sistema experto, con reglas que
permiten identificar la zona afectada, relacionando los patrones de corriente
registrados durante las reconexiones con la acciones de los distintos elementos de
proteccion ubicados en la linea.

Algunos autores proponen como alternativa el uso de redes neuronales ANN.
Concretamente[85] plantea el uso de diez ANNSs, una por cada tipo de falta (A-g, B-
g C-g, AB-g, BC-g, AC-g, AB, BC, AC o ABC-g), utilizando como caracteristicas la
resistencia de falta (calculada por el método de localizacién), y magnitudes
asociadas a las fases afectadas, tales como: modulos de los fasores de corriente y
tension, desfase entre éstos, relacion entre los médulos de las magnitudes complejas
del 1ery 3er armonico de corriente y la relacion entre el desfase de tension y corriente
del 1er y 3er armonico.

Se ha creido interesante destacar también otro trabajo[86], donde como
caracteristicas de entrada se plantean utilizar las variaciones en la potencia aparente
(AS), y en los fasores de corriente (Al) y tension (AV), tanto en sus magnitudes de
fase como de linea. Como método de clasificacion sus autores proponen una primera
aproximacién mediante un algoritmo simple de K-vecinos mds cercanos (k-Nearest
Neighbors, k-NN), con el que ya se obtiene buenos resultados. Una vez validada la
capacidad de clasificacion usando las caracteristicas propuestas, los autores
proponen la aplicacidon de un algoritmo SVM, menos restrictivo, y que proporciona
mejores resultados.

Por ultimo, aunque con un enfoque ligeramente distinto, se ha creido interesante
destacar otro enfoque[87], donde los autores mas que resolver el problema de la
multiple estimacion, plantean tinicamente un método para identificar la seccion bajo
falta (no la localizaciéon exacta), aplicando un reconocimiento de patrones,
Unicamente utilizando como caracteristicas la variacion y el desfase que se produce
en la tensidn cuando aparece la falta. Este trabajo plantea aplicar una btisqueda,
comparando estas caracteristicas con los valores simulados asociados a los nodos de
entrada y salida de cada seccién (vista desde el punto de medida), y previamente
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almacenadas en una base de datos. Una vez determinadas las posibles secciones
donde se encuentra la falta, y asumiendo que en tramos cortos la variacion de las
dos caracteristicas en funcidén de la posicion de la falta es lineal, se calcula la
proyeccion de la medida sobre cada posible solucidon. Finalmente ordenando las
soluciones de menor a mayor segun este criterio, se obtiene una lista donde el primer
elemento es el que se plantea como la estimacién mas probable. Posteriormente,
estos mismos autores presentan dos mejoras. Una en la que también se calcula la
posicion dentro de la seccion estimada[88] y otra donde se subdivide le proceso de
buisqueda[89], incluyéndose la informacién de tipo de falta como entrada.

[11.1.1.2.3. Problema de falta de calidad en el modelo o en las medidas

Otro problema que presentan estos métodos, es su fuerte sensibilidad a los errores
asociados a los modelos aplicados, asi como a los errores en sus parametros de
entrada. Obviamente, dichos errores condicionan bastante al resultado, aumentado

considerablemente el error en la localizacion.

Atendiendo a la calidad del modelado, no es facil solucionar el problema. El modelo
de una linea esta fuertemente condicionado al conocimiento que se disponga de
éstas, a través de las bases de datos del DSO. No obstante, como alternativa para
mejorar los resultados encontramos[90], que plantean en base a la topologia del
modelo y dependiendo del tipo de falta, aprovechar la redundancia existente en los
circuitos para replantear el modelo a través de diferentes expresiones, resolviendo
la localizacién con cada una de ellas y promediando los resultados para aumentar la
precisién de la estimacion. En este sentido también es interesante plantear un
método de localizacion generalizado[91], independiente del tipo de falta, evitando
asi un error en la localizacion derivado de una mala identificacion del tipo de falta.

Con respecto a la calidad en la medida, ésta depende directamente de la
instrumentacién desplegada. Una de las principales ventajas de estos métodos, es
que su necesidad de datos de entrada era directamente compatible con la
informacion suministrada por los elementos de proteccién ubicados al comienzo de
linea. Sin embargo, como se ha comentado varias veces en este trabajo, actualmente
el nivel de automatizacién en la red de distribucién es mucho menor que el de la red
de transporte. Concretamente, es bastante habitual encontrar situaciones en la que
la linea de distribucion, tinicamente esta protegida por un relé basado en medidas
de corriente (no suministrando medidas de tensién), imposibilitando la aplicacion
directa de este tipo de métodos. En este sentido, en la literatura han sido propuestas
algunas soluciones que pretenden paliar esta escasez de informacién. Como ejemplo
destacado se presenta[92][93], donde los autores proponen un método que utiliza el
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fenomeno indeseables de las corrientes de conexidn (o Inrush current) para completar

la informacion de tensidén necesaria en los métodos de esta familia.

[11.1.1.3. Resumen de los métodos basados en esta técnica

Como se ha podido observar, existen en la literatura una amplia variedad de
métodos basados en la estimacion de la impedancia aparente, vista desde un tinico
terminal. Un ejemplo de esta variedad lo encontramos en la revision[94] que realiza
una resumen de distintos métodos basados en esta técnica. En este sentido, lo largo
del apartado I11.1.1.1 ha sido realizado un exhaustivo analisis de distintos enfoques
y métodos basados en el calculo de la impedancia aparente, medidas en un terminal.
Un resumen con sus caracteristicas puede observarse en la Tabla IIL.5. Asi pues, este
andlisis ha sido completado con una revisién de los problemas tipicos asociados a
estos, y para los cuales se han analizado algunas de las soluciones mas habituales
planteadas en la literatura.

Sin embargo, a la hora de comparar los resultados de estos métodos, surge la
imposibilidad de comparar resultados, ya que sus autores expresan la bondad de
cada método utilizando un modelo de linea de distribucidn distinto. En este sentido,
merece la pena destacar[95], donde sus autores también realizan una exhaustiva
comparacion entre distintos métodos, estudiando tanto sus resultados (calculados
por simulacién sobre un mismo sistema), asi como sus necesidades de datos y
caracteristicas. En esta comparativa, sus autores valoran al método de Das et al.[73]

s =8 @ = o © == )
2 o T s T i T S <
o O~ - —_i kel = o~ —_
soc | 82 | a2 | B2 | D | D | EZ | oeiC
Ba93 Do oz 3= o= a= g— om=
ggs | OCs A 23 B o he | Ee
ge8 | 88 | SE | 38 | 8§ | SE | 8F | gEm
gss | g8 gs o8 88 g3 g8 | =358
ES | g% | g% | BT | 8% | sf | §° e
88 | 28 | =& | 28 | =F | =& | 3% g
Informacion Prefalta - N N N N Ni N J
necesaria
(fasores Ve l) Falta y y y y y \/ \/ v
Tipo de andlisis* 0,+,- 0,+,- 0,+,- 0,+,- a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
Compatibilidad con W P W “-g”y
tipo de falta I-g todas todas todas I-g l-g todas g
Comp:amble con ) N N R R N N N
topologias radiales
Tipo modelo de carga - cte. (V) cte. cte. (V) f(V) (V)
Compatible con
sistemas desbalanceados . . v ) v v v v

*Nota: 0,+,-: basado en componentes simétricas, a,b,c: basado en anlisis directo.

Tabla 111.5: Comparativa entre mét. de impedancia aparente en un terminal.
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(ver apartado III.1.1.1.3) como el mejor de los analizados. No obstante, también
cuestionan la necesidad de aplicar métodos tan complejos, ya que otros de menor
complejidad (como el método de la componente reactiva[71], ver apartado I11.1.1.1.1,
o el método de Novosel et al.[75], ver apartado II1.1.1.1.4), también obtienen buenos
resultados, siendo también una solucion valida para resolver el problema de la
localizacion de faltas. En este sentido, es interesante destacar como el error de este
tipo de métodos aumenta considerablemente con el valor de la resistencia de falta.
Ademas, no hay que olvidar el gran inconveniente de que estos métodos no resultan
aplicables en sistemas con generacién distribuida.

Por todo esto, a pesar de que los sistemas de localizacion basados en el calculo de la
impedancia aparente estimada desde un punto son unos de los métodos mas
extendidos (al no requerir una instrumentaciéon compleja), el handicap de su
incompatibilidad con los futuros esquemas de distribucion (con una fuerte presencia
de DG) las hace insuficientes, teniendo que dejar lugar a las nuevas tendencias o
técnicas compatibles con esta caracteristica.

I11.1.2. Técnicas basadas en componentes fundamentales en dos
0 mas terminales

Como su nombre indica, al igual que sucedia con los métodos anteriormente
descritos, estos también se basan en operaciones sobre componentes fundamentales
o fasores de tension y corriente. La principal diferencia, es que en este conjunto de
métodos, ahora si se dispone de informacion en mas de un punto de la linea
(tipicamente en sus extremos, ver Figura II1.15, nodos X e Y). Tradicionalmente, este
tipo de técnicas han sido aplicadas a lineas de transporte, que como ya se ha
comentado varias veces presentan una mayor longitud y topologias mas simples que
las lineas de distribucion.

La principal ventaja de aumentar niimero de puntos de informacidn, es que se afiade
la capacidad de conocer toda la energia inyectada/extraida a la red, permitiéndose
asi analizar las faltas en un entorno con generacion distribuida y conociéndose en
todo momento las cargas conectadas a la red. Asi pues, la capacidad de conocer las

d  , d ,  (1d)

Figura I11.15: Esquema simplificado de una linea de distribucion en falta.
(en F, entre los nodos X y Y)
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corrientes y tensiones de multiples puntos (en distintas ramas) de la linea, evita los
problemas de multiple estimacidn, tipicos en los métodos de un terminal. Otra
caracteristica muy interesante de este conjunto de técnicas se basa en que, al
disponer de una informacién de la falta (vista desde distintos puntos), es posible
aprovechar dicha redundancia, para desacoplar el problema de la localizacién (d) de
los célculos propios del circuito de falta (Ir, Ry, etc.), consiguiendo mayor robustez,
minimizando los efectos y errores derivados de estos, tipicos en métodos de un
terminal (ej.: errores con Rt es elevada). En contrapartida, el uso de multiples puntos
de medida plantea nuevos retos tecnoldgicos, ya que como se vera mas adelante,
estas medidas han de estar sincronizadas para poder ser agregadas.

En los apartados siguientes se realizara una revision detallada de los métodos mas
relevantes propuestos en la literatura. No obstante, la problematica tipicamente
asociada a esta familia de métodos sera analizada en el apartado III.1.2.2, revisando
las soluciones propuestas en la literatura en este sentido.

[11.1.2.1. Revision de los métodos mas destacados basados en esta
técnica

Dentro de los métodos de localizacion de faltas basados en el calculo mediante
componentes fundamentales, en dos o mas terminales, se pueden destacar:

[11.11.2.1.1. Método de Girgis(2) et al.

Este método fue presentado por Girgis et al.[96] y propone un analisis directo sobre
las componentes trifasicas para localizar una falta en una red simple (dos terminales)
0 en una red con una bifurcacidn (tres terminales), independientemente del tipo de
falta. El método es propuesto para medidas sincronizadas, planteando el uso de un

método de sincronizacidn si ésta fuese necesario.

Andlisis de linea simple (dos terminales)

Este analisis se basa en analizar las mallas vistas desde cada extremo del circuito (ver
Figura II1.16), expresando la impedancia distribuida de la linea como Zanc:

\ bcl :VFabc +d 'Zabc ‘! abcl (11.99)

al

Vﬁbcz :VFabC + ( L-d )'Zabc'labcz (111.100)

NN
X |-

Vabcl Vach

/
Iabcl i F Iabcz

Figura I11.16: Modelo simplificado de linea en condicion de falta (mét. Girgis(2) et al.).
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Restando (I11.99) y (II1.100), es posible obtener:
Vabcl _Vabcz + L'Zabc'labcz = d 'Zabc ( Iabcl + Iabcz) (|||.101)

Esta expresion puede ser reescrita como de forma matricial segtn:

Y M Donde:
? NT (111.102) NV ek 2 (Zji'li'z)
i=a,b,c .
Y =M. | ' ” j=ab,c
vl lm Mi zigc[zi"('i“ 1))

Este sistema de ecuaciones puede resolverse aplicando la siguiente expresion, donde
M’ representa la matriz transpuesta conjugada de M.

d=(M"M) M"Y (111.103)

Es interesante destacar que este procedimiento es independiente del tipo de falta,
que puede ser posteriormente identificada a través de la tension y corriente en el
punto de falta:

VFabc =V, bcl _d'zabc'labcl (1n.104)

al

IFabr: = Iabcl + Iach (|||.105)

Anadlisis de linea con bifurcacién (tres terminales).

El analisis es extendido a lineas con una bifurcacion, donde pueden darse tres
situaciones, cada una de ellas asociada a la posibilidad de que la falta esté en cada
seccion (ver Figura I11.17). Tomando como ejemplo el caso “a” en que esté en linea
1, siguiendo el razonamiento del apartado anterior, se ha de plantear las distintas

mallas del circuito. Este planteamiento seria analogo en los otros dos casos.

Varr =Veae A Zper lapes (I11.106)
Vach :VFabc + L2'Zabc2'|abc2 + ( Ll - d )'Zabcl'( Iabc2 + Iabc3) (1n.107)
Vabc3 =VFabc + L3'Zab03'|abc3 +( L1 -d )'Zabcl'( Iach + Iach) (111.108)

Figura I11.17: Modelo de linea con bifurcacion en cond. de falta (mét. Girgis(2) et al.).

a) falta en segmentos 1, b) falta en segmentos 2, c) falta en segmentos 3.
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Si eliminamos la tensidn de falta, restando (II1.107) a (II1.106), podemos expresar el
resultado de forma matricial:

Donde:
YL M Y1, =V, vjz+kz [(LZya+ L Zyo e |+
YL |=| M, |d (l11.109) LY (Zh0h) j=ab.c
Yl M k=ab,c

C |V|j = Z |:(|k,1+|k,2+|k,3)'zjkv1:|

k=a,b,c

En base a esto, es posible calcular d, segtin:

d=(M"M )_1-M*-Y1 (111.110)
Este mismo racionamiento puede hacerse restando (II1.108) a (II1.106), obteniendo
otra solucién de la posicion de la falta:

Y2, M, Donde:
Y2, |=[M, [d @iy Y =V"’1_V”+k§c[("l'zjk,1+Lg-Z,-k,g)-lk,s} e
Y2, | | M, L 3 (Zyslo) .

d'=(M"M )fl-M*-YZ (111.112)
Una vez calculados estas dos soluciones, podemos determinar la seccién afectada
segun:
e Sid<liyd’<Ly, las falta estara presente en la seccién 1 (segtn Figura II.17a).
e Sid<Liy d'=Ls, las falta estara presente en la seccion 2 (seguin Figura II1.17b)

e Sid=Liy d’<Ly, las falta estard presente en la seccién 3 (segtn Figura II1.17¢)
[11.1.2.1.2. Método de Novosel(2) et al.

Este trabajo fue presentado por Novosel et al.[97], y plantea un método de
localizacion basado en el estudio de las compontes de red de secuencia, asociadas a
medidas (no sincronizadas) en los dos extremos de una linea simple, sin cargas
distribuidas a lo largo de ésta (ver Figura IIL18). La sincronizacion se realiza
estimando el desfase entre estas medidas.
d
VES F VER

Gofromgm w0

Ry

Figura I11.18: Modelo simplificado de linea en condicion de falta (mét. Novosel(2) et al.).
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Basicamente, este andlisis consiste en evaluar la tension en el nodo de falta (F),
analizando las mallas a cada lado de ésta (ver Figura II1.18), y donde Zi representa
la impedancia de la linea completa.

Ve =V —d-Z Iy @13 Ve =V —(1-d)Z 1, (n.114)
Igualando las expresiones (I111.113) y (1I1.114), se obtiene:
Vs =Ve+Z g =dZ {ls+13) 115

Sin embargo los registros de tension y corriente asociados a cada extremo, pueden
no estar sincronizados. Asumiendo as y r los angulos de los fasores de tension
medios, podemos usar O para representar el desfase entre ambos:

Vs =Ns|Z(as+5)  n.11e)
Ve =Nal £ (11.117)
Reescribiendo (III.115) como:
Ve-e? -V, +Z = d-ZL-(IS-ej"+ IR) (11.118)
Dicha ecuacion compleja puede analizarse como parte real e imaginaria, segtn:

Re[V; ]-sin(5) Im[Vs]-cos(8)—Im[V;]+C, =

d{(C,sin(8)+C,-cos(8)+C,) (I11.119)
Re[V, ]cos( ) - Im[V ]sin(5)—Re[V,]+C, = -
(C -cos( Cz'Sln(5)+C3) .

Donde:

C,=Re[Z |Re[ls]-Im[Z }Im[I;] (11.121) C,=Re[Z_[Re[ly]-Im[Z JIm[I.] (11.122)
C,=Re[Z JIm[Is]+Im[Z }Re[ls] (11.123) C,=Re[Z ] Im[I ]+Im[Z }Re[l.] (1.124)
En base a estas expresiones, si se divide (II1.119) entre (II1.120), es posible obtener

una expresion que unicamente depende de d.

a-sin(&)+b-cos(5)+c=0 (i.125)
Donde:
a=-C,-Re[V,]-C,-Im[V;]-C;-Re[V4]-C,-Im[V,]+C,.C,+C,-C,  (1l.126)
b=C,-Re[V;]-C;-Im[V]-C,-Re[V; ] +C;:Im[V,]+C,C,—-C,.C,  (IlI.127)
c=C,-Re[V,]-C, Im[V, ]-C,-Re[V, ]+ C,- Im[V, ] (111.128)

Para la resolucion de (IIL.125), este trabajo plantea utilizar el método iterativo de
Newton-Raphson, segtin (II1.129). Como valor inicial supondremos un & = 0, siendo
una precision aceptable dk+1-0k=10:
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F(5,) F (8 )=b-cos(5,)+asin(8 )+c  (111.130)
F'(6,) (1-129) F'(8)=acos(8,)-bsin(s,) @13y

Una vez determinado 9, podemos determinar la posicién de la falta utilizando
(II1.119) y (I11.120), segun:

Re[V;]sin(8)+Im[Vg J-cos(5)—Im[Vg]+C,
C,sin(8)+C,-cos(5)+C,

Sin embargo para la resolucién de esta expresidn, asi como de las anteriores, para

5k+1 = 5k +

d=

(111.132)

evitar su dependencia del tipo de falta, se plantea su resolucion aplicando tensiones
y corrientes de secuencia. Concretamente, se plantea el uso de las componentes
positiva o negativa, la componente de cero es no recomendada debido a su
incertidumbre en los parametros asociados a esta componente. Las componentes de
secuencia negativa pueden aplicarse a todas las faltas desequilibradas. Sin embargo,
en faltas trifasicas (equilibradas) inicamente son ttiles las componentes positivas.

Este método ha sido testado para valores de resistencia de falta elevada y para
valores reducidos de tension en terminales y falta, obteniéndose buenos resultados
en ambos casos, aunque con pequefas desviaciones en los valores de secuencia
positiva (donde la corriente de carga puede degradar la sensibilidad algoritmo). Este
problema es menor analizando la componente negativa (donde la carga de secuencia
negativa es a menudo insignificante). Sin embargo, como el objetivo es localizar
cualquier tipo de falta, en este trabajo se propone aplicar la componente positiva.

111.1.2.1.3. Método de Liu et al.

Este método fue presentado por Liu et al.[98], y describe un algoritmo de localizaciéon
de faltas, basado en medidas sincronizadas en dos terminales, aplicado sobre lineas
compuestas por multiples secciones (pudiendo combinar tramos aéreos y
subterraneos, ver Figura II1.19). No obstante, este trabajo esta orientado a lineas de
transporte (sin cargas conectadas a lo largo de ésta). Este método se basa en analizar
todas las secciones, suponiendo la falta en cada una de éstas. Aplicando
posteriormente un analisis de la posicion obtenida para cada uno de estos analisis,
identificando con estos la seccidn bajo falta el tramo bajo falta.

Considerando una falta en la seccion K (ver Figura II1.19), el primer paso es
determinar la tension y corriente en los extremos de esta seccion (puntos Pkr y Pks).
Para esto, basandose en un modelo de linea larga de cada seccion, se aplicard un
analisis en componentes de secuencia positiva, segun (I111.133) y (I11.134).

[\I/::j = (ﬁTw_m)}[\I/j (111.133) [\I/::: } = (mliTR(K_m) J[\I/j (111.134)
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Ln I|< Lk >|I L1

Es Vs Venys  Vecs F Vekr  Veir VR Er
D NG
Is lpk.s lrkr Ir
S Pwnays Pxs Pkr Pir R

k———
L X= dk-Lk N
" y = dkRr-L1 A

Figura I11.19: Modelo simplificado de linea en falta, con varias secciones (mét. Liu et al.).

Tsm y Trm, son calculadas mediante (III.135) y (II1.136), donde Lm representa la
longitud, Zcm es la impedancia de secuencia positiva caracteristica por unidad de
longitud y 'm es la constante de propagacion, todas éstas asociadas a la seccion m.

cosh(T,-L,) Ze,sinh(T, L)
Rm sinh(Cy Ly COS(Fm-Lm)

Zem

} (I11.135)

cosh(T,-L,) —Z¢,-sinh(T,-L,)
Sm —sinh(T'y Ly ) cos (l_,m 'Lm )

Zem

] (11.136)
ZC,mz\]Zm/Ym ; 1—‘m=‘\lzm'Ym

Siguiendo el mismo enfoque, y calculando la tension del punto de falta visto desde
ambos extremos, es posible determinar la posicion relativa dk, dentro del segmento

K, segtin:

—ﬂ (I11.137)

2 L
Donde:
Ny = %'(VPK,R —Zexlekg ) _%'(VPK,S —Zewles )'e(FK.LK) (111.138)
My = %'(VPK,S + ZC,KIIPK,S )'e(irK.LK) _%'(VPK,R + Zc,K'I PK,R) (11.139)

Esta distancia también se puede expresar referido a uno de los extremos (nodo R),
agregandole la distancia entre este punto y el comienzo de la seccién K:

K-1
d :In(_“%) & (111.140)
K,R 21"K|_1 L1

Analizando los indices dk para cada seccién es posible identificar el tramo afectado,
cuando alguno de estos indices esté comprendido en el intervalo [0,1]. Una vez
determinado este segmento la posicion de la falta (y) referida a uno de los extremos
de la linea, puede calcularse segun:

y=d, - (I11.141)
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111.1.2.1.4. Método de Pereira et al.

Este método fue presentado por Pereira et al.[99] y propone un procedimiento de
localizacion de faltas basado en el analisis de la propagacion de la caida de tension
(con diferente mddulo y fase), en una linea de distribucion en un caso de falta. Este
método utiliza la informacidén fasorial de tension y corriente en cabecera (antes y
durante la falta) y distintas medidas (durante la falta) del modulo de la tensién,
repartidas por algunos nodos de la instalacion. Analizando varias veces la red
(suponiendo en cada analisis la falta ubicada en un punto), se compara la desviacién
entre la tensién calculada y medida en los nodos con medida, determinando asi el
nodo bajo falta. Este método no proporciona una posicién exacta, inicamente
identifica una posicion asociada a uno de los nodos analizados. Para este método es
necesario estudiar previamente:

Modelado de la carga
Este método propone un modelo basado en (IIL.142), donde S™™ representa la

potencia nominal compleja, V la tension aplicada a la carga y Vnom es la tension
nominal de la carga. Ademas « representa la proporciéon de la carga con
comportamiento a potencia constante, 6 con comportamiento a corriente constante

y B aimpedancia constante (y donde a+3+0=1).

2
S=aS™" +58™" (ﬂJ + B-S™" (MJ (11.142)
[Vnom| |Vn0m|

Sin embargo la estimacion real de la carga es una importante fuente de error en la
localizacion de faltas. Siendo asi, este método propone definir un calculo iterativo
de (II1.143) para la estimacion de dichas cargas, donde Si"°™ es la potencia aparente
y A la carga media del transformador i. nt representa el numero total de
transformadores. Finalmente cos(¢m) representa el factor de potencia registrado en
cabecera.

S ..
s, zﬂi_sinom_m;ﬁ.[cos((gm)-{- J-sm((om )]
nom 111.143
Z%'Sk ( )
k=1

La medida de cabecera no puede ser aplicada directamente en (II1.143), ya que éste
agrupa consumos y pérdidas. Este método plantea el uso de un algoritmo iterativo
basado en los datos anteriores a la situacion de falta, y cuyos pasos son:

1) Calcular el valor inicial de cada transformador, aplicando (III.143), utilizando
como Sest el valor del registro de potencia compleja medido en cabecera.

2) Realizar un analisis del flujo de carga (segun el algoritmo descrito mas
adelante), suponiendo que inicialmente la tension aplicada en cada nodo es
igual a la tensidn registrada en cabecera.
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3) Evaluar el criterio de convergencia segiin (II1.144) y (II.145), en caso de
cumplirse, se tomardn como resultado los valores obtenidos de (III.143) para

esa iteracion. En caso contrario se continuara con el paso siguiente.
med calc
Re[ 17 ]-Re[ 15 ]
Im Imed —Im Icalc
m m

4) Recalcular el nuevo valor de Sest, segin:

St =gkt +[Sr’;‘:" - ani'C] (I11.146)

<e (I11.144)

<e (I11.145)

5) Recalcular los valores de potencia compleja asociado a cada transformador,
segun (I11.143), actualizando el valor de Sest con el valor calculado en el paso
anterior, y repetir desde el paso 2.

Calculo de la corriente de falta
El calculo de la corriente de falta se realiza mediante (II1.147), que calcula ésta

restando a la corriente registrada en la cabecera en condicion de falta (Imf™ed), las
corrientes de todas las cargas (3 li):

nt
__ 1 fimed
| =1 Z|i (111.147)
=
Posteriormente en el andlisis del flujo de carga, esta corriente sera utilizada como si

fuera una carga mas, conectada en este nodo.

Analisis de flujo de carga
Concretamente este método se basa en un algoritmo “Backward/Forward Sweep Load

Flow”[100]. Considerando la cabecera como nodo de referencia, y en donde la
tension es conocida. Este algoritmo consiste en calcular de forma iterativa las
corrientes de las ramas en un barrido hacia atras (de los extremos de la linea a la
subestacién) y luego los voltajes de cada nodo en un barrido hacia adelante (de
subestacion a los extremos), obteniéndose rapidamente resultados gracias a sus
buenas caracteristicas de convergencia y eficiencia en andlisis de este tipo de redes.

El algoritmo se repetira tantas veces como nodos se deseen evaluar, asumiendo para
cada una de estas repeticiones, que inicialmente todos los nodos de la linea estan
alimentados a la tensidn registrada en la cabecera de ésta. Este algoritmo consta de
los siguientes pasos:

1) Calculo de la corriente asociada a cada carga. Para un calculo de esta corriente
en el nodo j, basada en la ecuacién (I11.142), se aplica (II1.139), que depende de
la tensién estimada en éste, para la iteracion anterior. Como valor de potencia
Sjx, se aplicara lo definido en los apartados anteriores y en el caso del nodo de
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falta que se le ha de sumar ésta corriente. En esta ecuacion también se ha

afnadido el efecto de la admitancia en paralelo de la linea, modelada como una

admitancia concentrada mediante Yix.

17
1\ | =
I (n)

jc

Sia
Vj(:’l)

Sie_
viry

]

I
I

(8i) Vi | (Vviesie
Nnom ‘ ’Vj(:il) Nnum ‘2
(Slb) VJ'(;A) Vj(gil)'st
‘Vﬂﬂm‘ ’\/J-(Eil) Nnum ‘2
(Sic) Ve vielsge
‘Vnom ‘ ’\/1(2’1) Nnum ‘2

* (n-1)

al [Y, 0 0]V

sl-[ 0 Y, 0 v

Bl Lo 0 YL |ye
(111.148)

2) Estimacion de la corriente de cada seccion de linea. Como se ha comentado

anteriormente esta corriente se estima recorriendo la linea desde el final hasta

el principio (ver ejemplo en Figura II1.20), agregando las corrientes de las

cargas de cada nodo (calculadas en el paso anterior) y la corriente de falta, en

el caso de evaluarse el nodo bajo falta.

3) Estimacion de las tensiones de cada nodo. Una vez calculadas las corrientes

(paso anterior) y aplicando el modelo de cada seccién, es posible calcular las

tensiones de cada nodo, recorriendo la lineas de principio a fin (ver ejemplo
en Figura II1.20)

4) Anadlisis de convergencia. En este paso se verificara la convergencia mediante

las expresiones (I11.149) y (II1.150). En caso de no cumplirse, el algoritmo se

repetira desde 1, aplicando los nuevos valores de tension.

‘Re[l

f,med
m

f,med

im[15

]-Re[ 157 ]
J=Im[ ]

<¢&

<¢

(111.149)

(I11.150)

Estimacion de corriente —9

Estimacion de tension ——

v

Figura II1.20: Estuctura jerdrquica de capas y nodos de la IEEE 37 Node Test Feeder.
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Adicionalmente, en el algoritmo también se propone (I11.151), que nos permite

estudiar como evoluciona la convergencia de cada iteracién.

Sja vV ™ \2 ]
* . n 2 ) jalVija . Vja

AS(n) Vj(:).( | ](’;)) Yja"vj(a) Sja Voom| Sja (Mum‘) .

e n 2

M | _[ym MY “ ) SVl ve
Aszb) - Vib '(Iib) - ij'rvjb - Sjb Voom] Sjb' M]:m‘ 10 (11.151)
AS} LoV | |y h o L e LA

LR ] M s 5 s ()

Calculo del indice de localizacion de faltas

Para valorar la desviacidn de cada posible configuracion de falta con respecto a las
medidas tomadas en los distintos puntos estratégicos, este método propone el
calculo de un indice de localizacion por caso. Para esto previamente se define un
parametro que representa la desviacion de cada par medida-calculo:

L _ /i N/
§k _Nk,med Nk,calc

:  Representa el médulo de la tension medida en la fase k y en el nodo i.

(I1.152)

Donde:

i
|\/k,med
]
k,calc

La expresion de este indice de localizacion para cada posible nodo bajo falta vendra

:  Representa el mdédulo de la tension calculada en la fase kK y en el nodo |,
suponiendo la seccién j bajo falta.

dada por (III.153), donde A es un niimero pequeno para evitar las divisiones por 0:
_ 1.0
max[max(é‘k"" )—min (&, )J+A

n; (I11.153)

Método iterativo para la aplicacion del método

Finalmente, para realizar la localizacion el algoritmo propone un andlisis en los
siguientes pasos, a realizar en caso de detectarse una falta:

1)  Adquirir los datos de los fasores de corriente y tension (anterior y durante la
falta) registrados en cabecera y los médulos de tension de los distintos nodos
con capacidad de medida.

2)  Centralizar toda esta informacion y almacenarla para su andlisis.
3) Seleccionar el modelo para la caracterizacion de cada carga, segun (II1.142).

4) Caracterizar el consumo para cada carga utilizando los datos prefalta y el
algoritmo iterativo asociado a (I11.143).

5) Tomar inicialmente como valor de tensidn estimada para todos los nodos, la
tension del nodo de cabecera.
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6) Calcular la corriente de falta aplicando (II11.147).
7) Inyectar la corriente de falta en los nodos analizados.

8) Ejecutar el algoritmo (definido en los apartados anteriores) de flujo de carga
en condicién de falta.

9) Verificar que la corriente de cabecera calculada es igual a la medida en dicho
punto. Condicién de convergencia, expresiones (I11.149) y (II1.150), en caso
contrario repetir desde el paso 6, actualizando en cada iteracidn las corrientes
de las cargas, en funcién de las nuevas tensiones aplicada a ésta, aplicando la
expresion (II1.148).

10) Cambiar al siguiente nodo a analizar (suponiendo ahora la falta en éste), y
repetir desde el paso 5.

11) Calcular el indice de localizacion de faltas asociado a cada nodo analizado,
segun (I11.153).

12) Ordenar los nodos, aplicando un criterio de mayor a menor segtin sus indices
de localizacion de faltas (calculados en el paso anterior).

13) Finalmente se selecciona como nodo afectado por la falta el que presente un
indice de localizacién mas elevado.

Este método, como ya se ha comentado previamente y se deduce de su tltimo paso,
no proporciona una posicion exacta de la falta, mas bien identifica el nodo mas
cercano a ésta. Para aumentar la resolucién tinicamente seria necesario aumentar la
granularidad espacial del andlisis (aumentando el nimero de nodos), obviamente
esto aumentaria también el tiempo empleado por el algoritmo. En contrapartida, la
principal ventaja que plantea este enfoque, es que las medidas de tensidon
distribuidas no han de estar sincronizadas con los registros de cabecera, inicamente
es necesario su médulo. Ademas no todos los nodos han de disponer de una medida.
Sin embargo, no se especifica un criterio para la ubicacion 6ptima de estos.

La aplicacion de este método y de sus indices es propuesto como una solucion
orientada a Smart Grids[101]. Sin embargo, no se identifica como ha de contemplar
éste la generacion distribuida. Una posible solucién a este problema seria utilizar las
medidas de corriente asociadas a los nodos donde se conecte cada generador, siendo
agregadas en la estimacion de corriente de cada secciéon. La medida de tension
también podria ser utilizada como un valor ya conocido para estos nodos,
simplificando su estimacion. Obviamente, a diferencia de las medidas de tensiéon
distribuidas utilizadas en este algoritmo, para poder hacer esto las medidas han de
estar sincronizadas.
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[11.1.2.1.5. Método de Jiang et al.

Este trabajo fue presentado por Jiang et al.[102] y describe un método de localizaciéon
de faltas basado en los fasores de tensidn y corriente registrados por unidades de
medida de fasores (o Phasor Measurement Units, PMUSs), repartidos a lo largo de la
red (minimo uno por cada punto de consumo/generacién). Este método utiliza un
analisis mediante la componente en red de secuencia positiva (pudiendo tener algtin
error en lineas sin transposicion de linea), e implementan la localizacién en dos
etapas, la primera donde se estima la seccidn afectada (a través de unos indicadores
basados en un balance de corriente) y una segunda donde se realiza la localizacién
dentro de esta.

Para el analisis de la primera de las etapas, este método se basa en la posibilidad de
formular el estado de la red completa de forma matricial, siguiendo la filosofia de
un andlisis nodal del circuito. En (II1.154) se expresa el caso prefalta, donde Vo es
el vector de tensiones en cada nodo e I%x es el vector de corrientes inyectadas en
estos, ambos en el caso prefalta. Ynxn representa la matriz de admitancias, que
relacionan a estos vectores.

0 40
Ynxn 'anl - Inxl (111.154)

Suponiendo una seccién genérica entre los nodo iy j, ésta puede ser modelada
mediante una seccion equivalente en T (ver Figura IIl.21a), o suponiendo ésta en
falta, mediante dos secciones equivalentes de este tipo a ambos lados de la falta (ver
Figura III.21b). Dicha secciéon puede ser afiadida como una seccion ficticia,

aumentando en una la dimension de la matriz de admitancia, descrita segun:

(Yo o Yy Y, Yy, 0
e 0
Yo o Vi Yij’ Y Yi('n+1)
y e e 0 (11,155
S R O T PR
e 0
L A A 0
L 0 0 Y(:'Hl)i 0 Y(:Hl)j 0 0 Y(:1+1)(n+1)_
Donde: Yi=Y;=0 (111.156)
Yo 1 dY, 1
Yi=Y--——+ 4 (111.157)
2 7, 2 dz,
Yo 1 (1-d)Y, 1
Y! = —i——+( ) S (111.158)

ez, 2 (1-d)Z,,
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Zy

a)
Figura I11.21: Modelo de seccion de linea (mét. de Jiang et al.).
a) Seccion genérica, b) Seccion genérica en falta.

’ ’ 1
(1.159) Vi =Yy =75 (111.160)

Y!
(1-d)z,

i(n+1) _Yn+1)| == E
ij

Y h+ L + 1
n+l) n+l) 2 d 'ZLij (1_ d )'ZLij

(I1.161)

En la matriz Ynew (III.155), inicamente los valores relacionados con los nodos i y j
(marcados como prima), varian con respecto de la matriz Y, anteriormente
definida. En base a la matriz Ynew es posible estudiar el caso de falta mediante la
expresion (I11.162), donde Vi y It son la tension y la corriente asociada al nodo de falta
(F), y Vnx e Ina son los vectores de tension y corriente asociados a cada nodo, en caso

de falta.
\Y/ |
Yool ™= ™| @62
Vf If

Analizando las filas i y j (nodos entre los que se encuentra la falta) es posible obtener:

Y+t iV YV Y VY e = (111.163)
YV +ee YV A YV Y VYV =1 ites)

j(n+1) j
Estas expresiones pueden ser reescritas segun:

YoVi+o Y Vit YV + 0+ Y Y, =

. , (111.165)
= 1+ (Y =Y+ (Y =YV, =Y e
Yo Vi A YV 4 YV + Y, V) =
, . (111.166)
=1+ (Y=Y V(Y =YV - o Vi

En base a este nuevo planteamiento de las expresiones de las filas i y j, es posible
reescribir el caso con falta utilizando la matriz de admitancias Ynxn (asociada al
circuito sin falta), anadiendo en el vector de corriente los términos Ai e Aj:
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_Yll Yli Ylj Yln ] _Vl_ Il
Yi1 Yn Yij Yln Vi Ii +A|i
{ =l . (I11.167)
Y, Y, Y, Yo [V, | |1, +al
Yn1 Ynl Ynj ' Ynn _Vn_ L In _
Donde:
AL = (Y =Y+ (Y =YV, =Y Ve (111.168)
Al = (in -Y; )-\/i +(ij -Y; )-vj —Y Vi (111.169)

Expresando (I11.167) de forma simplificada, quedaria (I11.170), donde Vnx es el vector
de tensiones en cada nodo e Inx es el vector de corrientes inyectadas en estos, ambos
ahora en el caso falta.

Yo Via = Toa Al (111.170)
Donde el vector Alnxa queda definido segtn:
Al,=[0 .. 0 A, 0 .. 0 Al; 0 .. 0] (11.172)

Esto permite que calculando este vector, sea facil identificar la seccion afectada,
comprendida entre los dos nodos representados por sus dos elementos no nulos.

Este planteamiento es valido si se conocen todas las tensiones (Vnx1) y las corrientes
(Inx1) asociadas a cada nodo. Sin embargo, debido al elevado precio de los PMUs,
esto no es lo habitual, por lo que en este método se plantea la posibilidad de disponer
medidas estimadas para estos nodos (obligatoriamente sin ningun tipo de

generacion).

En este trabajo se plantea el cdlculo para un modelo simple de red, segiin la
estructura descrita en la Figura II1.22. En base a esto, los calculos asociados a un nodo
no terminal genérico p serian (II1.172) y (II1.173), en donde destaca el valor nulo de
Ip, que es una condicién impuesta en este tipo de nodos no medidos directamente:

1 2 4 n-4 n-2 n
3 5 n-3 n-1

Figura I11.22: Modelo simplificado de linea (mét. de Jiang et al.).
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i i n-2 n i i+2 n2 n
j+1 n-1 j+2 n1
a) b)

Figura I11.23: Modelo simplificado de linea, con falta (mét. de Jiang et al.).

a) falta en rama vrincival, b) falta en rama secundaria.
V = I(p+1) _Y( p+1)(p+1) V(p+1)
P Y

(p+1)p

(1.172) l,=0 (11.173)

En base a este modelo, y aplicando el criterio antes mencionado, pueden darse dos
casos; falta en una seccion de las ramas principales (ver Figura II1.23a), o falta en una
seccion de las ramas secundarias (ver Figura II1.23b). En el primer el caso, el calculo
de los nodos estimados a través de (II1.172) es valido, por lo que el vector Alnx, nos
identificara mediante sus dos elementos no nulos los nodos de cada extremos de la
seccion afectada, tal y como se sucedia en (II1.167). Por el contrario, si la falta se
encuentra en una seccion secundaria, el procedimiento de estimacién de las
tensiones no es valido, afectando a mas de dos nodos. En un caso con una topologia
similar a la Figura II1.23b, en el vector Alna se obtendria tres elementos no nulos, que
identificarian tres nodos, en los que el nodo identifica la rama secundaria afectada,
ver (I1.174).

Al

nx1 i i

=[0 .. 0 A, O Al, 0 Al,, O .. 0] (1.174)

Obviamente, este planteamiento se dificulta con topologias mas complejas,
impidiendo realizar una localizacién exacta. Para estas topologias mas complejas
seria necesario utilizar medidas reales en todos los nodos. Sin embargo, como ya se

ha comentado anteriormente, estas soluciones suelen tener un coste muy elevado.

Método de localizacion

Una vez determinada la seccién afectada, es posible realizar una estimacién mas
concreta del punto de falta dentro de esta. Para esto, en este método se plantea una
resolucion similar a la planteada en otros métodos, igualando la tension de falta (Vi)
de las expresiones (I11.168) y (I11.169), obteniéndose (111.175).

[(Yn =YV, + (Yij _Yij')'VJ' - Al ]Y o) = (111.175)

=[5 =YV (Y =YV, - Al Yy

i(n+1)
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Donde las admitancias Y’i, Y’j, Y'in+1) and Y’jn+1), son conocidas y dependen de la
posicion normalizada d, ver (II1.157)-(IIL.160). Esto permite determinar dicha

posicion resolviendo la ecuacién de 2° grado (II.176), obteniéndose el valor de
posicion normalizada por el tamafio de la seccién bajo analisis (0<d<1).

ad’+bd+c=0 (11.176)
a=k{V,-v;) @177 b=—k(V,-V,)+Z{Al,+Al;)  (.178)
c=-Al;Z, (1179 TRAY (11.180)
2

[11.1.2.2. Problematica tipica asociada a esta familia de métodos

Como se ha comentado a lo largo del apartado III.1.2, los métodos de localizacion
basados en componentes fundamentales de las medidas registradas en dos o mas
terminales son, en términos generales, una muy buena herramienta para determinar
la posicion de una falta. Sin embargo, al igual que sucedia con otras familias de
métodos, los métodos de esta familia también presentan algunos problemas o
limitaciones.

Concretamente, como ya se ha comentado en los apartados anteriores, esta filosofia
de medida multipunto si es compatible con Smart Grids, donde existe una fuerte
presencia de generacién distribuida. Sin embargo esta filosofia multipunto, para que
pueda operar correctamente y de forma coherente, requiere que dichas medidas
estén sincronizadas y presenten una precision adecuada, traduciéndose cualquier
desvio de estos dos condicionantes en errores en la estimacion de la posicion de la
falta. Analizando detalladamente esta problematica, podemos encontrar:

[11.1.2.2.1. Problema de sincronizacién de las medidas entre los nodos.

La variabilidad temporal de las magnitudes registrada por los distintos medidores,
exige algin mecanismo de sincronizacién o coordinaciéon para poder relacionar a
estos de forma coherente. En este sentido, en la literatura es facil identificar dos
tendencias claras para la resolucion de este problema; una primera que utiliza
sistemas de medida con mecanismos hardware de sincronizacién, y una segunda
que aplica algoritmos de sincronizacién a posteriori, permitiendo identificar los
retrasos existentes entre éstas.

Concretamente, el mecanismo de sincronizacion hardware mas habitual es mediante
el uso de GPS[103][104], tipico en PMUs, y que consigue precisiones de hasta 10ns.
La otra alternativa de sincronizacién consiste en aplicar algoritmos o técnicas que
permitan identificar el desfase entre las distintas medidas. Como ejemplo de
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esto[105], plantea un método de localizacion de faltas simples 1-g para redes
subterraneas, utilizando medidas multipunto no sincronizadas. La clave de este
método radica en la aplicacidon de un algoritmo que permite sincronizar todas las
medidas con las registradas en la subestacidon, utilizando un método de
compensacion de fase basado en las caracteristicas de los sistemas subterrdneos.
Otra alternativa de sincronizacion la encontramos en el algoritmo de localizacién[96]
donde se incluye el desfase entre medidas como una variable mas a resolver en las
ecuaciones de malla, planteandose un método iterativo para su resolucion. En este
trabajo se analiza la sincronizacién para sistemas con dos y tres terminales. No
obstante, la complejidad del analisis crece considerablemente con el nimero de
nodos, haciéndose muy dificil su aplicacién en sistemas con muchos terminales

(tipicos en redes de distribucion).
I11.1.2.2.2. Problema de falta de calidad en el modelo o en las medidas

Al igual que sucedia con los métodos de un tinico terminal, estos métodos se basan
en analizar la evolucion de las magnitudes de tension y corriente a la largo de la
linea bajo analisis. Obviamente un error en la estimacion de dicho modelo o en la
propia medida que se utilizan como entrada para estos métodos, se traduce en
desviaciones y errores en la estimacion de la posicion de la falta.

En este sentido, existen algunos trabajos en la literatura que intentan minimizar estos
efectos. Un ejemplo de esto puede encontrarse en la bibliografia[106], donde los
autores proponen un método de localizacién multipunto, ademas de resolver la
propia localizacidn. Este método plantea un mecanismo de resolucion que permite
identificar y corregir de forma déptima la medidas erréneas, pudiendo incluso
estimar alguna de ellas si fuesen desconocidas. Este método se basa en estudiar la
interaccién de cada medida con las demas (a través de un andlisis de parametros
distribuidos de la linea), pudiendo identificar las desviaciones entre medidas reales
y estimadas, optimizandose este dato aprovechando dicha redundancia.

[11.1.2.3. Resumen de los métodos basados en esta técnica

Como se ha podido observar a lo largo de este apartado, existe en la literatura una
amplia variedad de métodos de localizacién basados en el andlisis de las
componentes fundamentales (o fasores) de las tensiones y corrientes, registradas en
dos o mas terminales. La mayoria de estos métodos estan orientados a redes de
transporte (con tipologias mucho menos compleja que las redes distribucion). No
obstante, al aumentar el nimero de puntos de medida, es posible ver estas
topologias mas complejas, como una agrupacion de topologias simples (similares a
las de las redes de transporte), haciendo viables su aplicacidn en este tipos de redes.
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Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja que presenta este método
con respecto a los métodos basados en medida en un terminal, es su compatibilidad
con sistemas donde exista generacion distribuida, asi como su baja sensibilidad de
la resistencia de falta. Este hecho se pone de manifiesto a lo largo del apartado
III.1.2.1, donde un exhaustivo andlisis de distintos enfoques y métodos basados en
esta técnica ha sido realizado (ver Tabla II1.6). Asi pues, al igual que se hizo con los
métodos basados en medida en un tinico terminal, este analisis ha sido completado
con una revision de su problematica tipica, revisando algunas de las soluciones mas
habituales planteadas en la literatura. Asi pues, también se ha creido interesante
destacar[107], donde sus autores realizan una revision de las técnicas de localizacion
basadas en medidas sincronizadas, distinguiéndose entre técnicas de dos terminales
y multiterminal. Adicionalmente, también se destaca la dificultad de aplicar estas
técnicas a las redes de distribucién, donde la topologia no es homogénea, asi como
realiza una interesante revision de técnicas orientada a lineas donde se disponga de
sistemas de compensacién (condensadores, FACTS) y técnicas de localizacion
adaptativas (donde se persigue que el algoritmo de localizacién sea robusto a los
cambios que pueda sufrir la red). Sin embargo, al igual que sucedia en los métodos
basados en medidas en un tinico terminal, cada autor muestra sus resultados en base
a simulaciones sobre distintos sistemas o redes, no pudiéndose comparar sus
resultados entre si, y dificultando la eleccion entre estos.

= S o TS =0
& ~ iy B S
N (O = s oo
o o O 4 o
SIS oB= 2= o= §=
< = 5 s}
8353 g3 23 e 3
gog 838 o8 £y 88
SP2g S9¢g S <] S8
O3 § & £& '§ & o
5} ] 25 bk L5
2 > 2 s 2
: : Prefalta - - - \l v
Informacién necesaria
(fasores Ve l)
Falta N N N N N
Tipo de analisis* ab,c 0,+,- 0,+,- a,b,c 0,+,-
Sincronizacion** Med o Alg Med Med Med Med
Compatibilidad con
p todas todas todas todas todas
tipo de falta
Compatible con N . ) N )
sistemas desbalanceados

* Nota: 0,+,-: basado en componentes simétricas, a,b,c: basado en andlisis directo.
** Nota: Med: sincronizacién mediante hardware especifico, Alg: sincronizacién mediante algoritmo de calculo del desfase.

Tabla I11.6: Comparativa entre mét. de componentes fund. en dos o mds terminales.
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Actualmente, el desarrollo en los tltimos afios de los PMUSs, y la estandarizacion de
su informacion asociada (a través de IEEE C37.118.1[108]), ha hecho evolucionar los
mecanismos de localizacion en las redes de distribucién, hacia el concepto “Wide
Area Monitoring, Protection and Control” (WAMPAC)[109], donde en cada momento
se dispone de una informacion sincronizada de cada punto de la red, permitiendo
aplicarse técnicas como las descritas en el apartado 1I1.1.2.1.5. No obstante, a pesar
de sus grandes ventajas, esta tendencia requiere la instalacién a lo largo de la red de
un importante numero de PMUs, (cuyo coste suele ser elevado), cuestionandose
seriamente la viabilidad econdémica de este planteamiento para abordar todo el
conjunto de lineas que forma una red de distribucion.

l11.2.Métodos basados en el analisis de componentes de
alta frecuencia

Esta familia de técnicas, como su nombre indica consiste en analizar la informacion
registrada (habitualmente en un tinico punto la cabecera de la linea), en esta ocasion
no centrandose unicamente en la informacion contenida en los armodnicos
fundamentales de tensién y corriente. En este sentido, es posible diferenciar dos
conjuntos de técnicas en funcion de los datos de entrada utilizados; basados en
analisis de las sefiales en el dominio del tiempo o los basados en el analisis de las
componentes armonicas (extraidas aplicando transformadas; Fourier o wavelet).
Estos dos grupos seran analizados con mas detalle en los siguientes apartados:

[11.2.1. Métodos basados en el analisis temporal de las medidas.

Este grupo de métodos consiste en plantear las ecuaciones de mallas, de forma
similar a los métodos explicados en los apartados anteriores, inicamente planteando
éstas ahora en el dominio del tiempo.

En este sentido destaca[110], donde los autores proponen un método de localizacion
de dos terminales con medidas sincronizada, analizando las medidas en el dominio
del tiempo. En este trabajo se plantea un doble andlisis, uno suponiendo un modelo
de linea corta y otro aplicando un modelo de linea larga. De estos dos estudios, el
segundo utiliza un analisis de las componentes modales (y que se veran en mas
detalle mas adelante), no obstante para entender el concepto basico de este método
nos centraremos en el andlisis del modelo de linea corta.

Este método (basandose en la Figura II1.24) plantea un estudio de una seccién en un
sistema trifdsico, que suponiendo conocidas las tensiones y corrientes en ambos
extremos (nodos S y R), podrian plantearse (III.181) como expresion genérica para
las tres fases (con independencia del tipo de falta).
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L
d‘ tR

o, Dy, o, by IR,
bbby <] vrc(t)
o, Fxy, o, | 3 irb(t
e, # vrb(t)
P, Py, oo, | ]/ iRa(t
ST ¥ <] vra(t)

Figura I11.24: Modelo de seccion linea corta (andlisis de la falta en el dominio del tiempo).

Vs (1) =V (1) =L+ D {mn s ( |mn-M}+ vm=a,b,c

n=abc

(I11.181)

di g (t di (t
+d- Z|: mn’ nR mn InS (t)+|mn ;t( )+Imn (;t( ):|:0

Asumiendo que realmente las medidas de tensién y corriente son magnitudes
discretas (muestreadas cada At), esta expresion puede ser reescrita segun:

A, (k)+d-B,(k)=0

vma b.c (111.182)

Donde:
Ay (K) = Vs (K) = Ve () = Z}K j (k)— i (k—l)} (111.183)
Bm(k):nzav;)vc{(rmn+IAL:}[inR(k)+i ]— [.nR (k=1)+i (k- 1)]} (111.184)

A partir de (II1.182), la distancia d puede ser determinada utilizando una estimacién
por minimos cuadrados, combinando las tres fases y analizdndolo para un conjunto

> [Sawe.w]) .
y {i[enf(kﬂ} '

m=a,b,c k=1

de N muestras:

X =

Obviamente, la precision del calculo de la posicion de la falta vendra fuertemente
condicionada por el nimero de muestras registradas, requiriéndose una elevada
frecuencia de muestreo (no habitual en los sistemas de medida convencionales) o
una gran ventana de muestreo (condicionada por la desconexién de la linea por la
falta).
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En este sentido otros trabajos como[111], plantean una extension de este método.
Este también plantea el uso de un andlisis temporal basado en el modelo de la linea,
pero no despreciando en esta ocasion la resistencia serie de la linea. Dicho modelo
es aplicado para el calculo del perfil de tensién y corriente estimado a lo largo de la
linea, hasta llegar a la seccion afectada. La principal ventaja de este trabajo es que
permite reducir la restricciones de frecuencia de muestreo hasta un valor de 20kHz,
un valor frecuencia mas préximo (aunque aun elevado) a las frecuencias de
muestreo habituales de los sistemas de protecciéon convencionales.

Otros ejemplos del uso de[110] lo encontramos en[112] donde se aplica esta técnica
de localizacion, completando éste estudio con un algoritmo de clasificacion de faltas,
basado en un indicador que analiza el signo (o direccién) del flujo energético desde
cada extremo de la linea durante la falta:

Psgn (t)=sgn(Py (t))—san(Py (t))
-l x<0
sgn(x)=4 0 &x=0
1ex>0

(111.186)

Analizando la evolucién temporal, durante la falta este indicador puede valer -2, 0
0 2. Analizando el valor predominante de éstos tres valores, para cada fase, es
posible determinar el tipo de falta segtin la Tabla III.7. No obstante hay que tener en
cuenta que este planteamiento tinicamente es valido, si existe generacion en ambos
extremos del segmento bajo analisis.

Basado a su vez en[110][112] encontramos[113], donde los autores presentan un
procedimiento de andlisis automatico de faltas, capaz de detectar, clasificar y
localizar averias, asi como evitar falsos positivos de los relés de protecciones,
asociados a fenémenos de perturbaciones, mitigandose rapidamente el problema y
evitando el efecto cascada asociado a faltas en otras lineas.

Tipo de Falta Psgnx* Psgny* Psgnz*
Faltas Monofasica,
linea-tierra =0 #0 #0
fase “x”

Faltas Bifasicas
Linea-linea o linea-linea-tierra =0 =0 #0
fases X’ & "y’

Faltas Trifasica,
fases “a’, “b” y “c’

*Nota: valor més frecuente dentro del intervalo de falta.

Tabla I11.7: Clasificador de falta (mét. de Dutta et al.).
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I11.2.2. Métodos basados en el andlisis de las componentes
frecuenciales

Esta familia de técnicas, como su nombre indica consiste en el andlisis de los
coeficientes asociados a las distintas componentes armodnicas que conforman las
senales registradas durante un fendmenos de falta. Tradicionalmente, en el &mbito
de los sistemas de potencia, el analisis de las componentes frecuenciales ha estado
asociado a andlisis de armonicos, obtenidos mediante la aplicacién de la
transformada de Fourier. Sin embargo, esta herramienta matematica no provee
ningun tipo de informacién temporal de las sefiales analizadas, dificultando su uso
en el andlisis de fendmenos transitorios. Por el contrario, la transformada de wavelet
no solo proporciona informacion frecuencial sino que también permite caracterizar
la dinamica de las sefiales, permitiendo el andlisis de los fendmenos transitorios,
entre los que destacan los analisis de perturbaciones (ej:[114]) y como se estudiara
mas adelante, su aplicacion en la deteccidn, clasificacion y localizacién de faltas.
En[115] los autores plantean una interesante comparativa entre las caracteristicas de
ambas transformadas y su aplicabilidad en sistemas de potencia.

El concepto basico de analisis wavelet es seleccionar una funcién wavelet apropiada
llamada “mother wavelet” y luego realizar el analisis utilizando distintas versiones de
senal patron (aplicandole desplazamientos y dilataciones)[116]. Concretamente, una
implementacion habitual de la transformada discreta de wavelet se realiza mediante
el analisis de resolucién multiple[117] (o “multiresolution analysis”, MRA), donde
mediante un conjunto de filtros se descompone la sefial en una aproximaciéon y un
detalle, repitiéndose este procedimiento de forma iterativa con la aproximacion
resultante (ver Figura II.25). Cada etapa de la descomposicién se identifica con
niveles, siendo su resultado la aproximacion ax y el detalle dx.

En el &mbito de la localizacién de faltas, el andlisis de las caracteristicas obtenidas
de un MRA, no suele realizarse de forma analitica, recurriéndose habitualmente a
técnicas basadas en inteligencia computacional, que favorecen la interpretaciéon de
esta informacidn, facilitando asi la estimacion de la posicién de la falta.

— dl

— d2

al

R R

a2

R R

Figqura II1.25: Estructura del banco de filtros en un MRA.
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Un ejemplo de la aplicacion de este tipo de analisis combinado lo podemos encontrar
en[24] donde se presenta un método de clasificacion y localizacion basado en el
analisis de las tensiones y corrientes en un terminal, aplicando un sistema de
inferencia difuso para el analisis de las salidas del tercer nivel del MRA. La principal
ventaja de este enfoque, es que no trabaja sobre un modelo de la linea, por lo que es
menos sensible a error o imprecisiones en éste. Asi pues, este estudio también
demuestra que este enfoque presenta un buen resultado superando los problemas
asociados a factores tales como el angulo de aparicion de la falta, impedancia de falta
y posicidn de falta. Para este trabajo, la definiciéon de los conjuntos difusos se ha
realizado utilizando un set estandar triangular, y el motor de inferencia se basa en
una descripcion simple, obteniéndose con estos buenos resultados para una linea de
transporte simple. Sin embargo, los mismos autores plantean la dificultad en la
definicién de dichos conjuntos y reglas, en especial si se aplica a topologias mas
complejas, plantando la utilizacion de algoritmos y sistemas neuro-difusos como
una posible soluciéon a este problema. En este sentido, el trabajo[69] plantea la
utilizacion ANFIS (o “adaptive-network-based fuzzy inference system”) para la
localizacion de falta, y dividiendo el problema en distintos subsistemas segun el tipo
de falta. Este enfoque plantea el problema de la necesidad de una base de
conocimiento para el entrenamiento del sistema. Como habitualmente no se dispone
de suficientes casos de falta registrados para dicho entrenamiento, este conocimiento
suele ser generado a partir de simulaciones de modelos, que aunque presenten
algunas diferencias con el sistema real, como ya se ha dicho anteriormente, estas
seran mitigadas por el sistema de inferencia difuso.

Con la misma filosofia, destaca el trabajo[118] donde los autores proponen un
método de localizacion de faltas basado en el uso de una ANN en el dominio
complejo, planteando muy buenos resultados al combinarlo con un analisis de
wavelets. En este sentido, también destaca el trabajo[119] donde los autores
comparan los resultado obtenidos por dos sistemas mixtos; uno basado en wavelets
mas un sistema de légica difusa (wavelets-FLS) y otro basado también en wavelets,
pero aplicando luego una red neuronal (wavelets -~ANN). Ambas estrategias han
sido evaluadas ante distintas condiciones de fallo, topologias y ubicaciones de faltas.
Finalmente, los autores de este trabajo concluyen que la mejor solucién depende de
la situacion en la que éste se aplique. Concretamente, en los casos de mayor
complejidad y en el que se disponga de una abundancia de datos, una ANN es mas
eficiente y proporciona mejores resultados en la localizacién, sin embargo cuando la
ANN no dispone de suficiente patrones para su entrenamiento, un FLS siempre
puede utilizarse en su lugar para resolver el problema.
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I11.2.3. Problemaética tipica asociada a esta familia de métodos

A lo largo de los dos apartados anteriores, se puede observar distintos ejemplos de
métodos que plantean un enfoque basado en el andlisis de las medidas registradas
en el sistema, utilizando una informacién mas alldA de sus componentes
fundamentales (o fasores). Sin embargo, como es obvio, esto requiere que los
registradores o equipos de medida tengan la suficiente tasa de muestreo para
proporcionar dicha informacion (>20kHz), caracteristica habitualmente no
disponibles en los sistemas de distribucién eléctrica tradicionales, requiriéndose si
se opta por este tipo de técnicas de localizacidn, la actualizacion de estos equipos.

Por otro lado, asociados a los sistemas basados en conocimiento que son utilizados
para identificar la posicion de la falta, es necesaria una base de conocimiento o
conjunto de patrones previos que permitan su entrenamiento. La naturaleza
esporadica de los fenémenos de falta, hace que muy frecuentemente no se disponga
de suficiente informacién para esto. En este sentido la simulaciéon de un modelo de
la linea puede ayudar a generar esta base de conocimiento, que como es obvio, esta
condicionada por la calidad del modelo.

I11.2.4. Resumen de los métodos basados en esta técnica

Como se ha revisado a lo largo del apartado III.2, existen en la literatura muchos
trabajos que resuelven el problema de la localizacidn de faltas aplicando un analisis
de la informacién de alta frecuencia, contenida en las sefiales de tensién y corriente,
mas alla del estudio de sus componentes fundamentales.

No obstante, analizando dichos trabajos, es facil identificar que estos métodos estan
mas orientados a resolver el problema de la localizacion en redes de transporte,
donde la instrumentacion es mas precisa y las topologias de red son mas simples
(facilitando el analisis y la identificacion del punto de falta). Asi pues, su aplicacion
sobre redes de distribucion se plantea como una interesante alternativa, en la que
los sistemas de inteligencia computacional resuelvan el andlisis de dicha
complejidad, asi como las imprecisiones asociadas al modelado de los elementos de
la linea, quedando tunicamente el inconveniente de la necesidad de una
instrumentacién con una tasa de muestreo mas elevada (de mayor coste) que la
tradicional en este tipo de redes. Obviamente, el elevado ntimero de lineas que
conforman un sistema de distribuciéon (mucho mayor que el de transporte), es un
importante escollo econémico a la hora de plantear su implantaciéon, optandose
frecuentemente por la instalaciéon de equipos menos costosos y la aplicacion de
técnicas menos exigentes, como la basadas en componentes fundamentales.
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Referente a la evaluacién o comparacion de la bondad de estos métodos, entre ellos
mismos y con los basados en otras técnicas, los distintos trabajos analizados siguen
planteando el mismo inconveniente que los analizados anteriormente. Cada autor
evaltia su método aplicandolo sobre un sistema distinto, imposibilitando esto una
tarea de comparacion coherente.

111.3.Métodos basados en estudios de onda viajera

Los métodos de localizacién de faltas basados en el estudio de la onda viajera (o
travelling wave) tiene como principio de funcionamiento el analisis de la propagacion
de las perturbaciones derivadas de una falta a lo largo de la linea, analizando su
tiempo de llegada[120]. Este tipo de estudios suele denominarse de tiempo de
llegada (o Time of Arrival, ToA), o también son conocidos como tiempo de vuelo (o
Time of Flight, ToF). Un ejemplo simplificado del estudio de dicha propagacién con
sus reflexiones puede verse en la Figura II1.26.

Los sistemas basados en onda viajera analizan las perturbaciones presentes en los
registros de tension y corriente. Concretamente, la aplicacion de técnicas de onda
viajera orientada a la deteccion de faltas fue presentada por primera vez en 1978[121].
Posteriormente, este concepto fue extendido también a la localizacion de
falta[122][123], analizando mediante la correlacion de las sefiales, las relaciones entre
las perturbaciones directas y sus reflexiones de ambos extremos de la linea.

Con este planteamiento de analisis de tiempo, el calculo de la distancia de la falta
depende directamente de la velocidad de propagacién de la onda, sin embargo hay
que tener en cuenta que dicha velocidad de propagacién en sistemas trifasicos,
donde las lineas presentan un acoplamiento mutuo, no existe una tnica velocidad
de propagacion. En este sentido, con el objetivo de solventar este problema, y
suponiendo que la linea analizada presenta una transposicion de completa de las

2t1+3t2

Figura I11.26: Estudio de reflexiones asociadas a una falta en un modelo simple de linea.
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lineas, es habitual aplicar la transformacién de Clarke[124], aplicando (III.187) con
el objetivos de descomponer una sefial trifasica (Ss) en sus componentes modales
(Swm).
Sy =TS, (1n.187)
Donde:

So S 1 1 1
Sw=IS,| ’ Su=|S ’ T:%Z -1 -1
Sy S5 0 3 -3
Aplicando dicha transformacion se obtienen tres componentes modales o modos. La
primera de estas, comunmente (So) conocida como “gound mode”, coincide con la
componente de secuencia de cero y proporciona informacién tinicamente cuando la
falta presenta una derivacién a tierra. Por el contrario, la segunda componente
modal (Sa) es cominmente conocida como “aerial mode”, y si esta presente en
cualquier tipo de falta, razén por la cual la mayoria de los analisis de onda viajera se

basan en esta componente.

Una vez determinada la velocidad de propagacion, es posible analizar la posicion
de la falta utilizando las medidas en un terminal o en dos terminales:

Método con medidas en dos terminales:

Los métodos de onda viajera basados en medidas en dos puntos consisten
basicamente en estudiar la diferencia que existe en los tiempos de deteccion,
registrados desde ambos extremos de la linea. Concretamente, la posicion de la falta
viene definida por (II1.188), donde t1 y t2, son los tiempos de la primera deteccion
vista desde cada uno de los extremos de la linea, L es la longitud total de la linea y
vm es la velocidad de propagacion de la componente modal estudiada (ver Figura
111.26).
goLovelt=t) (111.188)
2

Obviamente para poder realizar este estudio, se ha de disponer de equipos con una
tasa de muestreo muy alta, para evitar errores significativos en las medidas de
tiempo. Asi pues, también es necesario que ambos equipos de medida estén
sincronizados de forma muy precisa (habitualmente basada en GPS[125]).

Método con medidas en un uUnico terminal:

Los métodos basados en un tnico terminal presentan la principal ventaja de que
Unicamente analizan los registros desde un solo punto, no requiriendo la
sincronizacion entre los distintos equipos de medida. Estos métodos se basan en el
analisis del tiempo transcurrido entre la deteccion de los dos primeros picos (la
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directa y la primer reflexion registrada). No obstante, hay que hacer una distincion
ya que, dependiendo del tipo de falta las reflexiones pueden ser distintas.
Concretamente, en el caso de una falta sin derivacion a tierra, la reflexion debida al
extremo opuesto de la linea es poco significativa, simplificandose el calculo de la
posicion que quedaria definido segtin (I11.189), donde tx representa la diferencia de
tiempo entre las dos primeras detenciones (tx si se analiza desde el nodo S) y vm es
la velocidad de propagacion de la componente modal estudiada (ver Figura II1.26).

d _ Vel (111.189)

Por el contrario en el caso de una falta con derivacion a tierra, dicha reflexion en el
extremo opuesto si ha de ser tenida en cuenta. En este tipo de falta, el analisis vendra
definido segun (I11.190), donde tx es el tiempo entre las dos primeras detecciones y t
es el tiempo que tarda la onda en recorrer la longitud total de la linea (L).

do- Vol(27-1,)
2

Este tipo de métodos, al igual que ocurria con los de dos terminales, también

(111.190)

presenta importantes restricciones temporales, requiriéndose equipos con una
elevada tasa de muestreo, para evitar errores significativos en las medidas de
tiempo.

[11.3.1. Revision de los métodos mas destacados de onda viajera

En este apartado se realizara una revision de los trabajos de localizaciéon de faltas
basados en el estudio de onda viajera, mas significativos encontrados en la literatura.

En este sentido destaca el método[126] donde sus autores aplican la transformada
de wavelet (WT) para mejorar la localizacién. Concretamente, plantea utilizar un
analisis de las caracteristicas temporales de los detalles de los dos primeros niveles
(o escala) de un analisis de resolucién multiple (MRA)[117], realizado sobre las dos
primeras componentes modales de la tension o de la corriente en un tinico punto de
medida. Concretamente este analisis permite identificar mediante la escala dos de la
WT de la componente modal de cero, si dicha escala es nula, que es una falta sin
derivacion a tierra, planteandose la localizacion de la posicién de la falta mediante
(II1.189), utilizando la escala uno de la componente modal a. Por el contario, si la
escala dos de la WT de la componente modal de cero no es nula, se plantea utilizar
un analisis sobre la escala uno, de forma que si ésta también es nula se aplicara para
lalocalizacion la expresion (I11.190) utilizando la escala uno de la componente modal
a. Si por el contrario la escala uno de la WT de la componente modal de cero no es

91



Tesis Doctoral:
Sistema para Localizacion de Faltas en Lineas Subterrdneas de Distribucién
Eléctrica de Media Tensién, mediante una Red Distribuida de Sensores de Corriente

nula, se considerara una falta cercana, aplicarse (II1.189) con la escala uno de la

componente modal a.

Otro interesante enfoque es planteado en[127], donde también se aplica un analisis
combinado de las componentes modales de ceros y aérea («) de la tension. En este
trabajo sus autores plantean un estudio por diferencia del tiempo de llegada (o
Difference Time of Arrival, DToA) entre estas componentes. Este enfoque es
unicamente valido para faltas con derivacion a tierra, donde se cumple (II1.191),
donde tx es el tiempo de la primera deteccién y vx la velocidad, asociada a cada

componente modal.

d=v t, =v,1, (I11.191)
Por tanto aplicando el analisis de DToA, es posible determinar la posicion de la falta
segun:
V_V
d=| —«0 [At
Vo= Vo (111.192)
At=t,—t,

Basado también en un estudio de onda viajera sobre medidas en un tinico terminal,
se proponen trabajos[128] donde su principal caracteristica es que plantean un
andlisis sobre una linea mixta, combinando secciones aéreas con secciones
subterraneas, y de las cuales los parametros de la linea no son necesarios.
Concretamente, en el algoritmo propuesto, analiza la tension en un extremo de la
linea, sin embargo no utiliza los transitorios derivados de la falta, sino analiza los
asociados a la apertura del relé de proteccion, aplicando la transformada wavelet, e
identificando las tres primeras detecciones (o picos). Este algoritmo identifica en
primera instancia la seccion afectada (aérea o subterranea), posteriormente calcula
la velocidad de propagacion de la onda y finalmente calcula la posicion exacta de la
falta.

En los ultimos afios, enfoques basados en inteligencia computacional aplicados
sobre las caracteristicas extraidas de los andlisis de onda viajera, han sido propuestos
en la literatura con el fin de mejorar la localizacion de las faltas. En este sentido, un
ejemplo de esta tendencia la encontramos en[129], donde sus autores proponen un
método de localizacion de faltas basado en el analisis de onda viajera registrada
desde un tinico terminal, orientado a lineas mixtas. Este método utiliza la
transformada de wavelet aplicada sobre las componentes modales de las tensiones
transitorias registradas en el terminal de la linea. Posteriormente las energias
normalizadas de estas componentes de la transformada de wavelet, junto con la
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energia normalizada de la corriente, son utilizadas por una SVM para identificar la
seccion afectada. Finalmente un andlisis tradicional de la componente modal a, es

utilizado para localizar la falta dentro de dicha seccién afectada.

[11.3.2. Problemética tipica asociada a esta familia de métodos

Los métodos basados en el analisis de la onda viajera, presentan unos muy buenos
resultados en términos de localizaciéon de faltas. No obstante, como ya se ha
mencionado a lo largo del apartado IIL.3, el principal inconveniente que plantea este
tipo de métodos es la necesidad de un sistema de registro, con una tasa de muestreo
muy elevada (>1MHz). Este tipo de equipos no es habitual en las instalaciones reales,
y al igual que sucedia en los sistemas basados en el analisis de alta frecuencia (ver
apartado IIL.2), suponiendo un importante desembolso econémico (mayor aun al
tener mayores restricciones temporales) para su despliegue.

[11.3.3. Resumen de los métodos basados en esta técnica

Como se ha podido observar a lo largo de la explicacién de esta familia de técnicas,
su aplicacion basica es sencilla, obteniendo muy buenos resultados en términos de
localizacion. Su tnico inconveniente radica la necesidad de disponer de equipos
muy costosos, que puedan registrar de forma precisa las diferencias temporales
entre las distintas reflexiones de la falta. Debido a esto, habitualmente este tipo de
sistemas estan mas orientados a redes de transporte, donde el niimero de puntos de
medida es menor, requiriéndose una menor inversion para su despliegue.

I11.4.Resumen del capitulo

En el presente capitulo se ha realizado una revision de las tres familias de técnicas
mas comunes en el proceso de localizacion de falta. Para cada una de ellas se han
estudiado sus principios basicos y se han revisado los trabajos mas relevantes al
respecto. Ademas, en este capitulo también se ha estudiado la problematica tipica
de cada una de familias, resaltando las soluciones propuestas en la literatura a cada
una de ellas.

En este sentido, cada una de estas tres técnicas presenta sus ventajas e
inconvenientes. Aunque a grandes rasgos, se pueden identificar los métodos de
travelling wave, como los de mejor precision, sin embargo otro factor muy
importante, el econémico, hace que su aplicabilidad en redes como la de
distribucién, donde el niimero de puntos de medidas es mucho mayor que en las
redes de transporte, pueda ser inviable. En el otro extremo, encontramos los sistemas
basados en las componentes fundamentales o fasores cuyos requerimientos
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frecuenciales en la instrumentacién son mucho menores, siendo por tanto mas

econdmicos, y pudiendo minimizar sus carencias, aumentado el nimero puntos de

medida.

Bajo esta perspectiva, es donde se enmarca el presente trabajo de tesis, que plantea
el uso de un sistema multi-terminal, basado en una red de sensores con procesando
distribuido, que a partir tnicamente de las medidas de las componentes
fundamentales o fasores de las corriente y aprovechando las caracteristicas propias
de las redes subterrdneas, permite determinar el punto donde se originé la falta
dentro de este tipo de redes.
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Una vez analizadas las distintas técnicas y métodos de localizacién de faltas mas
relevantes presentadas en la literatura cientifica, es facil percibir que dichas técnicas
o métodos aun presentan importantes limitaciones. En este sentido, en la mayoria
de los casos, los métodos de localizacion de faltas abordan el problema desde una
perspectiva de red genérica (independiente de su tipologia), presentando la ventaja
de resultar aplicables a cualquier tipo de red, pero que sin embargo frecuentemente,
desaprovechan la posibilidad de explotar ciertas caracteristicas utiles para mejorar
los resultados en la localizacion de faltas o minimizar las necesidades de informacion
para su aplicacion.

Este hecho se pone de manifiesto en el analisis de las redes subterraneas, cada vez
mas presentes en entornos urbanos y las cuales presentan caracteristicas especificas
(distintas a las redes aéreas). Un ejemplo de estas caracteristicas es la dificultad que
presentan esta tipologia de redes para realizar medidas de tension, que inicamente
pueden realizarse en puntos concretos de la red (generalmente puntos de consumo
0 generacion), ya que en el resto del trazado seria necesario retirar el aislante para
realizar dicha medida, quedando por tanto comprometido el aislamiento de la linea
en dicho punto. Por otro lado, el cableado subterraneo también posee una vaina o
malla protectora metalica, que como veremos a lo largo del presente capitulo, puede
ser utilizada para mejorar los procedimientos de localizacion de la falta.

A lo largo del presente capitulo, se presentaran dos métodos complementarios
orientados a la localizacién de faltas en redes de distribucién subterranea. No
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obstante es importante destacar que los métodos propuestos en este trabajo, no
tienen como objetivo realizar la deteccion de las faltas (cuyas restricciones
temporales son mas exigente). Este trabajo se centra exclusivamente en la tarea de
localizacion de la falta, una vez esta ha sido detectada por los relés de proteccion.

En este sentido, ambos métodos de localizacion presentan una filosofia multipunto,
basada en la medida de armonicos fundamentales (ver apartado III.1.2). Sin
embargo, destaca el hecho de que los dos métodos propuestos estan basados
Unicamente en registros de la magnitud de corriente, no siendo necesaria en ningtin
caso los registros de la magnitud de tension (dificil de acceder en este tipo de
cableados), y que es esencial en los enfoques actualmente propuestos en la literatura
(ver Capitulo III del presente trabajo). Este hecho permite mejorar enormemente su
aplicabilidad en las redes de distribucién subterraneas, frente a soluciones
tradicionales que si requieren este parametro.

Larazén principal de presentar dos métodos persigue combinar sus resultados, pues
como vemos a lo largo de la explicacion de cada uno de ellos, ambas soluciones
permiten estimar la posicion de una falta, frente a la mayoria de las posibles
condiciones de falta tipicas en este tipo de redes, pudiendo plantearse el combinar
sus resultados para mejorar su estimacion. Sin embargo, ambas soluciones presentan
limitaciones ante algunas condiciones de falta tipicas en este tipo de redes, siendo
en esas situaciones donde al menos una de las dos alternativas propuestas permite
obtener una solucidén valida, ya que dichas limitaciones no son comunes en ambos
métodos.

IV.1. Métodos de localizacidn propuestos

En este apartado se detallan el planteamiento de los dos métodos de localizacién de
faltas propuestos en el presente trabajo de tesis:

IV.1.1.Método de localizaciobn basado en el analisis de las
corrientes de malla

Este método propuesto, es un ejemplo claro de una técnica que explota
caracteristicas especificas de redes subterraneas. Concretamente, como su nombre
indica, éste persigue estimar la posicion de la falta empleando la informacién
contenida en los registros de corriente que circula por la malla de los distintos tramos
de cable utilizados en este tipo de redes.

En la Figura IV.1 podemos observar la estructura simplificada del cableado de una
red trifasica de distribucién subterranea, donde una seccion “f” se ve afectada por
una falta. Dicha secciéon o segmento se encuentra ubicado entre dos centros de
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Figura IV.1: Esquema bdsico de una seccion de linea subterrdnea afectada por una falta.
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transformacién (o puntos de consumo/generacion), “CTr1” y “CT¢”, y las faltas son
caracterizadas por los conjuntos de resistencias Risx (que modelan la posible falta de
aislamiento entre el conductor y la malla en cada fase) y Rrx (que modelan el posible
contacto entre el punto de falta y tierra). Adicionalmente, en esta figura, también es
interesante destacar caracteristicas tipicas de las topologias subterraneas, como son
la presencia de arquetas de registro (ubicadas a lo largo del trazado de la linea) y la
puesta a tierra de las mallas en los distintos centros de transformacion de la misma.

Precisamente esta tltima caracteristica es la que explota el método presentado en
este apartado. Si se observa cada uno de los segmentos que componen la red,
analizando de forma independiente cada una de las fases (ver FiguraIV.2), es posible
determinar la posicion de la falta segtin la siguiente expresion (IV.1), propia en los
planteamientos de localizacion multipunto tipicos en la literatura (ver apartado
1II1.1.2).

Ve =V, —mlZp L, =V, —(1-m)1ZL, (v

Obviamente en este planteamiento para poder determinar la posicion de la falta
dentro del segmento, es necesario conocer la impedancia por unidad de longitud (Zi)
y la longitud de la seccién (Lsec), las corrientes de entrada por ambos extremos (Ixt y
I'x), y las tensiones aplicadas en cada uno de estos. La principal ventaja de esta
filosofia es la independencia del valor de resistencia de falta en el proceso de
estimacion, no influyendo su valor directamente en la precisién de la estimacién de
la posicion, tal y como sucede en los métodos de un tnico terminal (ver apartado
11.1.1)

Concretamente, en este método se propone utilizar un enfoque similar, pero en vez
de emplear la corriente que circula por la linea, se propone utilizar la corriente que
circula por la malla o vaina exterior del cable (Isx y I'sx;). Este enfoque presenta como
principal ventaja el hecho de que al estar ambos extremos de la linea conectados a
tierra, es posible asumir que su diferencia de potencial es nula. Esta hipotesis es
habitual en los métodos multipunto convencionales, ya que las medidas de tension

m-Lsec (1-m)-Lsec H

Figura IV.2: Aniilisis por fase de las ecuaciones de falta en un cableado subterrdneo.
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utilizadas en estos, se registran utilizando como referencia la tierra local cada punto
del trazado. Gracias a esto, la tension en Vs, quedaria descrita segun:

Vs, =—MlgZigbee = —(I-m)lgZg b (v2)

Reescribiendo la expresion (IV.2), despejando la posicién normalizada (m), se
obtiene:

'
= o Zer b = Lo (IV.3)
(Isq + 160 ) Zire Vs + 15
Otra ventaja del presente método propuesto, se puede extraer de la expresion (IV.3),
en la que asumiendo que en esa seccidn de la linea, las caracteristicas del cable (Zish)
son homogéneas (se utiliza el mismo modelo de cable en toda la seccién), el calculo
de la posicion es independiente de dichas caracteristicas, a diferencia de lo que
sucede con los métodos multipunto tradicionales, que si lo requieren.

Asi pues, la expresion (IV.3) confirma el hecho de que el método propuesto
Unicamente requiere medidas de corriente para estimar la posicion de la falta.
Inicialmente, como sucede con los métodos de localizaciéon multipunto, para poder
operar con ella de forma coherente, esta informacién ha de estar sincronizada (ver
apartado II.1.2). Sin embargo, simplificando en (IV.2) los términos comunes en las
dos partes de igualdad, seguin (IV.4), también es posible deducir otra caracteristica
muy interesante del presente método.

Mlge =(1-m)lye  (v.4)

Analizando el comportamiento fasorial de (IV.4) y teniendo en cuenta que m es un
numero real puro, dicha igualdad solo se cumple si Isxi y I'sx tiene la misma fase.
Con lo que la expresion del célculo de la posicion de la falta (m) puede ser reescrita
segin (IV.5) donde tinicamente es necesario garantizar que ambas medidas de
corriente correspondan a la situacion de falta, condiciéon mucho menos restrictiva
que la necesidad de sincronizacion de los métodos de localizaciéon multipunto
tradicionales.

'
||Sxf|
'
||Sxf|+||8xf|

Otra caracteristica, que distingue a esta estrategia de las tradicionales, es que al

m= (IV.5)

utilizar la corriente de retorno de malla y no la corriente de la linea, en el calculo de
la posicion no hay que realizar ningtin tipo de compensacion de la corriente de carga,
debiendo ser dicha corriente teéricamente nula en un estado sin falta. Este hecho
puede ser explotado incluso para realizar las tareas de deteccion, pudiendo
aumentar la sensibilidad de la misma. Realmente esta corriente en funcionamiento
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normal no es nula, existe una corriente asociada a las capacidades en derivacién que
dependen de la tension aplicada, pero cuyo valor es habitualmente muy pequeno y
despreciable frente a la corriente de falta.

Obviamente, la limitacion de este método como es ldgico vendra impuesta por la
imposibilidad de medir correctamente los parametros utilizados en la estimacion.
Concretamente si la corriente de retorno por malla es muy pequefia (del orden de la
corriente prefalta), la estimacion no sera fiable. Atendiendo al esquema de la Figura
IV.2, se pueden identificar dos casos limite:

¢ Si Rrxes muy pequefia en comparacion con la resistencia de la malla. Por tanto
el camino de retorno menos resistivo sera a través de tierra, circulando muy
poca corriente de falta por la malla.

e Si Risx es muy grande. El efecto de la alta es muy pequeno (falta de alta
impedancia), llegando a no poder ser suficiente para su localizacion.

Adicionalmente también se ha barajado la posibilidad de otras topologias de red de
distribucidén, que se analizaran en detalle en el siguiente apartado:

IV.1.1.1. Variantes propuestas sobre el método

Para este método se ha planteado el analisis de dos variantes de aplicacion
(asociadas a dos configuraciones distintas) que condicionarian el analisis
anteriormente propuesto.

IV.1.1.1.1. Aplicacion del método sobre una seccidn con bifurcacion

Esta variante responde a una topologia en la que se analiza una seccion de lineas que
presenta una bifurcacién a lo largo de la misma. No se debe confundir con una
situacion en la que un CT conecta con otros a través de distintas sesiones de la linea
(utilizando una seccion para cada uno de ellos). En este caso, un CT conecta con otros
dos a través de una tnica seccién que en una posicion intermedia sufre una
bifurcacion para conectar varios CTs (no existiendo ningtin registro intermedio de
este hecho). Un ejemplo de este hecho lo encontramos en la Figura IV.3, donde se
estudia una falta en la subseccion 1, y de la cual se pueden extraer las siguientes
expresiones:

st =—lggMLy-Zyg, (1vV.6)
st = _( oo + |5xf3)'(1_ m)"—1'zlsh —lsarloZy (VD)
st = _( oo + |5xf3)'(1_ m)"—1'zlsh —lsaaleZig, (IV-8)
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<
ERFX
Ire ISxf3<

|- | 7
L3

Figura IV.3: Andlisis de un caso de falta en una seccién con bifurcacion.
(falta en subseccion 1)

Donde m es la posicién normalizada dentro del segmento afectado, Lx es la longitud
total de cada segmento y Zish es la impedancia por unidad de longitud presentada
por la malla (comun para todos los segmentos, al ser el mismo tipo de cable).
Finalmente, los fasores de corrientes Isx, que representan las corrientes que circulan
por las mallas de los distintos segmentos.

Asi pues, igualando las expresiones (IV.7) y (IV.8), se obtiene la siguiente igualdad:

lsirals = Lol (IV.9)

De (IV.9) es posible sacar dos conclusiones:

e  Estaigualdad ha de cumplirse si la falta se encuentra ubicada en el segmento
1. Por tanto, dicha igualdad puede ser utilizada para verificar dicha hipotesis.

e  Deun analisis fasorial de esta expresion, y teniendo en cuenta que L2 y Ls son
numeros reales puros, se puede deducir que Isxi2 y Isx s tienen la misma fase.

Igualando ahora (IV.6) y (IV.7), o (IV.6) y (IV.8), se obtiene:
mL-lg, = [(1_ m)L1 + Lz]'ISxfz +[(1_ m)"—1]’|5xf3 (IV.10)
mLlgq = [(1_ m)Ll + Ls]'ISxfa +|:(1_ m)"-l]'l SXF 2 (IV.11)

Pudiendo deducirse las siguientes dos expresiones para obtener la unitaria m:
m= Lilsas +(L1 + Lz)'|5xfz m= Ll +(L3 + L1)'|s><f3
L1'(|5xf1+|3xfz+|5xf3) L1'(|5xf1+|3xf2+|5xf3)

En base a estas dos expresiones, teniendo en cuenta lo deducido anteriormente de

(IV.12) (IV.13)

(IV.9), donde se demostraba que Isxi2 y Isx 3 tienen la misma fase, y que en (IV.10) o
en (IV.11) todos los términos que multiplican a Isxi 1, Isxi2 y Isxi3s son valores reales
puros, es también posible asegurar, que estas tres corrientes tienen la misma fase,
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con lo que sus médulos pueden agregarse de forma directa. Esto permite reescribir
(IV.12) y (IV.13) utilizando tinicamente los mdédulos de las tres corrientes de malla,
eliminando la restriccion de disponer de medidas sincronizadas (como sucedia en

los analisis sin ninguna bifurcacién). En este sentido, la posicion normalizada m,
quedaria descrita segtn las siguientes expresiones:

] ’
2
‘Ism"" 1+E "Ism‘ ‘Ism"" 1+E "Ism‘ (v.14)

m=
‘ISxfl

+‘|Sxf2‘+‘|8xf3‘ ‘ISxfl +‘|Sxf2‘+‘|8xf3‘

Extrapolando todo lo anteriormente explicado a un caso general de una bifurcacion

con n segmentos implicados, se obtendrian n-1 expresiones equivalentes (una para
cada valor posible de j), que permitirian obtener la posiciéon unitaria (m) dentro de
la seccién afectada k:

|__ n
fj"ISxfj‘+Z‘|Sxfi ]
m = —X 7k ; Vj=k (IV.15)

n
Z‘ISxfi
i=1

Teniendo la siguiente condicién para poder asegurar que K es el segmento afectado:

Vi#k
boriclh = lser oLy {Vj;tk (IV.16)

IV.1.1.1.2. Aplicacion del método sobre una seccién con distintos modelos de
cable

Esta segunda variante responde a una topologia en la que por algin motivo de
mantenimiento o meramente constructivo, la seccidon de linea bajo analisis presenta
dos tipologias de cable. La Figura IV.4 representa las dos posibilidades que pueden
darse ante esta situacion: a) falta en la subseccion del modelo 1 de cable y b) falta en
la subseccion 2. Centrandonos en el primero de estos casos, se pueden plantear las
siguientes expresiones:

Vs, =—lg 'I:lehl'l-l +(m'|-2 )'lehz =—I éxf '(1_ m)'Z|sh2'|-2 (IV.17)
De esta expresion es posible despejar la posicion m:
Iéxf 'Z|sh2'|-2 — ISxf 'lehl'Ll
(Tor + Vo ) Zino'Ls

Si m se estima en un valor mayor que la unidad, esto implicara que la posicion de la

X

m= (IV.18)

falta estd fuera de la subseccidn, teniendo que evaluarse la otra alternativa.
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m-L2 (1-m)-L2

Figura IV.4: Andlisis de seccién con distintos modelos de cable.
a) Falta en subseccion 1, b) Falta en subseccion 2

Vs, ==lgg MLy -2y =1 &t '[(1_ m)'zlshl'l-i + ZIshZ'L2] (v.19)

De esta expresion es posible despejar m, quedando:

! 1A
m = Lot - Zign'ls + s Zisn2 'l
= P (IvV.20)
(ISxf + ISxf )'Z|sh1'|-1

Al igual que sucedia en el caso anterior, el valor de la posicion m debe ser coherente

con la hipdtesis de que la falta se encuentra dentro del subsegmento evaluado. Sim

es menor que cero, indicaria que la falta se encuentra en el segmento anterior.

En base a un anadlisis fasorial de las expresiones que definen la posicion (IV.18) y
(IV.20), es facil identificar, a diferencia de lo que sucedia con el caso anterior, ahora
no es posible garantizar que Isxt y I'sx tengan la misma fase, con lo que para realizar
el calculo de la posicion, en esta ocasion se requiere que los dos fasores de corriente
(Isxt y I'sxr) si estén sincronizados.

Este analisis es extensible a topologias de secciones mas complejas, con un niimero
mas elevado de subsecciones de cables, aumentando con esto el nimero de casos
posibles a tener en cuenta.

[V.1.1.2. Descripcion del entorno v necesidades para su aplicacion

Una vez explicado y justificado el primero de los métodos de localizacion de faltas
en lineas subterrdneas propuestos en el presente trabajo de tesis, se realizard una
breve descripcidn de la infraestructura de medida necesaria para su aplicacion.
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Como se ha podido ver a lo largo de su explicacion, este método se basa iinicamente
en registros de la magnitud de la corriente que circula por la malla o vaina de
proteccién del cableado subterraneo que confirman la linea de distribucion de media
tension. En este sentido, esta filosofia se apoya sobre la estructura de conexionado
tipica presente en los CTs que se encuentran repartidos a lo largo de un sistema de
distribucién (ver Figura IV.5), y en los que la malla de dicho cableado de MT es
conectada a tierra.

Para cada CT, inicialmente se podria plantear la necesidad de un registrador por
cada cable que llega hasta éste. Sin embargo, si se asume que nunca se va a producir
una falta que involucre simultaneamente distintos segmentos de linea (no confundir
este hecho, con distintas fases de una misma seccién), podemos utilizar un tinico
sensor que registre la suma de las corrientes que circulan por todas ellas (en rojo, en
Figura IV.5). Reduciendo el andlisis a un dato de corriente por CT, identificando el
segmento afectado mediante las dos medidas de corriente de malla en sus extremos.

Para esta filosofia se propone una estructura descentralizada, en la cual cada nodo
sensor de corriente de masa de CT, funciona de forma auténoma, pudiendo
preguntar a sus vecinos si han detectado alguna sobrecorriente, y en caso afirmativo
cudl seria su magnitud, permitiendo con ambos valores obtener la posicion de la
falta segun la expresion (IV.5), que serd transmitido al OMS o centro de control
pertinente. Obviamente, segtin este procedimiento obtendremos dos notificaciones,
una por cada extremo de la seccion afectada, solventandose con esto tanto el
problema de identificacidon de la seccién como de la posicion dentro de esta.

Red BT

Figura IV.5: Esquema bdsico del conexionado tipico en MT de CT genérico.
(en rojo, el sensor propuesto para la implementacién del método propuesto)
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Figura IV.6: Ejemplo de localizacion en una red simple (1 método propuesto).

Un ejemplo de la aplicacion del presente método puede observarse en la Figura IV.6,
donde este ha determinado la posicién de una falta que ha sido estimada en el 20%
del segmento entre los CTs 1y 3.

El funcionamiento que debe realizar cada sensor, puede expresarse en un algoritmo
con las siguientes cuatro fases o etapas:

1) Cada sensor esta continuamente monitorizando la corriente que se deriva a
tierra en cada CT, detectando una posible situacion de falta cuando esta eleva
sensiblemente por encima de su valor habitual (muy pequefio en caso
prefalta). Una vez estimada la presencia de una falta, tras un breve tiempo, el
algoritmo pasa a la fase siguiente.

2) Cada sensor que ha detectado la falta, pregunta a los sensores de sus CTs
vecinos si ellos han detectado una posible falta, en caso afirmativo estos le
devolveran el mdédulo de la corriente detectada.

3) Una vez recogidos todos los datos de todos los sensores vecinos, cada sensor
determinara la seccién afectada y estimara, aplicando (IV.5), la posicion del
fallo dentro de ésta.

4) Tras estimar la posicion de la falta, inicamente queda que el sensor (o los
sensores) que ha localizado la falta, transmita esta informacién al centro de
control o al OMS, para que este tome las medidas pertinentes.

Adicionalmente, cualquier nodo estara siempre preparado para responder en caso
de ser interrogado acerca de si han identificado un caso de falta y en caso afirmativo,
el valor de su corriente registrada.
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Debido a la reducida cantidad de informacion intercambiada (mdédulo de la
corriente, en caso de falta), el sistema puede apoyarse inicialmente sobre cualquiera
de los sistemas de comunicacion tipicos presente en un CT, no requiriéndose

infraestructura de comunicacién adicional si esta existe.

IV.1.1.3.Resumen de las ventajas e inconvenientes del método
propuesto

Como se ha comentado anteriormente, el primero de los dos métodos propuestos

permite estimar la localizacion de la falta dentro de una red de distribuciéon
subterranea de media tensidon. Al estar basado en una filosofia multiterminal o
multipunto, este método aprovecha sus principales ventajas; es compatible con
sistemas con generacion distribuida y los resultados de su estimacién en la posicion
de la falta son mucho menos sensibles a valores elevados de la resistencia de falta.

Asi pues, el presente método propuesto aflade a estas las siguientes ventajas:

¢ Unicamente se requieren registros de corriente (no de tensién), reduciéndose

con esto la instrumentacion necesaria para su aplicabilidad.

¢ No se requieren medidas sincronizadas, puesto que el calculo se realiza en base
al moédulo de los fasores de corriente, independientemente de su fase.

¢ El funcionamiento del sistema propuesto es compatible tanto con una filosofia
de procesado distribuido (algoritmo propuesto) como con una filosofia
centralizada, en el que toda la informacién es transmitida al centro de control,

donde se implementa al calculo de la posicion.
o El sistema propuesto se apoya sobre el esquema de conexionado tipico en un

centro de transformacion, no requiriendo llevar a cabo ningtin cambio en ésta.

e El sistema propuesto no requiere un gran ancho de banda en las
comunicaciones, por lo que puede aprovechar los sistemas de comunicacién
existentes.

Como limitaciones principales que posee el presente método, destacan:

e El sistema propuesto unicamente es aplicable a redes subterraneas (con
cableado apantallado).

e El sistema propuesto tnicamente puede estimar la posicion de la falta si la
resistencia entre conductor y malla no presenta un valor muy elevado, que se
traduzca en una corriente de malla poco significativa.

o El sistema propuesto tinicamente puede estimar la posicidon de la falta si la
resistencia entre malla y tierra no presenta un valor muy reducido, que se
traduzca en una corriente de malla poco significativa.
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IV.1.2.Método de localizacién basado en el balance neto de
corrientes

El segundo de los métodos propuesto en el presente trabajo de tesis, como su nombre
indica, consiste en realizar un balance neto de corriente a lo largo de la linea de
distribucion. Para esto, este método plantea realizar el analisis de corriente en dos
puntos contiguos de un mismo conductor, de tal forma que en circunstancias
normales (sin falta), al no existir ninguna derivacion entre ambos puntos de medida,
la diferencia neta entre ambos valores de corriente ha de ser nula. En caso contrario,
dicha diferencia de corriente tinicamente puede ser debida a una derivacion
asociada a algun tipo de falta.

Esta filosofia de analisis puede ser aplicada a cualquier tipo de red, aérea o
subterranea, analizando cada conductor o fase por separado, permitiendo asi
identificar cualquier posible derivacién a tierra, acotando su posicion entre sendos
puntos de medida. Sin embargo, en el caso de redes subterraneas como las que se
abordan en el presente trabajo, estas medidas presentan algunas caracteristicas
especiales. Un ejemplo de estas podemos observarlas en la Figura IV.7, donde se
representa un tramo tipo de cable subterraneo, monitorizado en dos puntos
adyacentes. En esta figura, como ya se comento en el apartado anterior, un cable
subterraneo posee una malla o vaina protectora, por la que en condiciones normales
no ha de circular corriente (o circula una corriente muy pequefia asociada a la propia
capacidad del cable), pero que en caso de falta dicha corriente no es nula. Esto hace
que las ecuaciones asociadas a este estudio sean:
Ly = Ly + s (v.21)
ISx(i) =iy~ s+ 1e (v22)

En la Figura IV.7, también se pone de manifiesto otro hecho asociado a las

caracteristicas contractivas del cableado subterraneo, y es su imposibilidad de medir
unicamente la corriente del conductor (Ix), sin penetrar o cortar su aislante. Bajo esta

li) : Vex 0

Isxi) o Rusx Isxi)
> Vs IISx >

RFx
IFx

Figura IV.7: Balance neto de corriente a lo largo de un cable subterrdneo.
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premisa la tnica posibilidad es utilizar medidas por induccion magnéticas[130] (ej:
transformadores de corriente o Bobina de Rogowski), asumiendo que dichos
sensores miden la suma neta de corrientes que circulan por su interior, su expresion
vendria definida segun:

ISENx(i) = Ix(i) + st(i) (IV.23)

Asi pues, analizando (IV.21) y (IV.22) en base a la expresion de la corriente registrada
por un sensor (IV.23), es posible reescribir dichas expresiones, en funcién de las
corrientes registradas.

(ISX(i) + Ix(i))—(ISX(j) + IX(J.))= I (IV.24)

ISENx(i) - ISENx(j) =l (Iv.25)

Se demuestra por tanto que la diferencia entre los registros de los dos sensores,
permite caracterizar la corriente que se deriva a tierra, pudiendo utilizar este hecho
para identificar el segmento de linea afectado. Sin embargo, la expresion del balance
de corriente (IV.25), también pone de manifiesto el principal inconveniente que
posee este método, en el cual, para su correcto funcionamiento debe existir una
corriente minima de derivacion directa a tierra en el punto de fallo (Irx # 0). Por tanto,
si la falta se produce por un fallo de aislamiento interno del cable (ver Figura IV.8),
donde la corriente de fallo circula inicamente a través de la malla (Isx # 0 y Irx = 0),
el balance de corrientes registrado por los dos sensores es nulo (ver Figura IV.8b y
Figura IV.8¢c), no pudiéndose obtener un resultado de posicion de la falta correcto.

L (D)= 1 ()= ()15 (i) =Tgs (V.26)
L (1) + 1, (1) =15, (3)+ 1, (i) (IV.27)
Dada la expresion de cada sensor:
Lsengiy = 1x (D) + 15 (i) (v.28)
ISENx(j) = |x(j)+ ISx(j) (IV.29)
Sustituyendo en (IV.27), (IV.28) y (IV.29) se deduce que:

SENX() (1v.30)

SENX( j)
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Figura IV.8: Aniilisis del flujo neto de corriente en un fallo de aislamiento interno.
a) Esquema, b) Ejemplo de corriente registrada del sensor anterior al punto de falta,
c) Ejemplo de corriente registrada del sensor posterior al punto de falta.

Adicionalmente, de la expresion (IV.25) también pueden extraerse dos
caracteristicas que han de tener los sensores utilizados en este método. Por un lado
los sensores han de disponer de un canal de comunicacién para intercambiar dicha
informacion, y por otro, ambos sensores han de estar sincronizados, para poder
realizarse dicho balance de corriente de forma coherente. Estas dos restricciones
seran estudiadas mas detalladamente en el apartado IV.1.2.2.1.

Hay que tener en cuenta que la filosofia de la localizacién de faltas en este método
varia sustancialmente de lo propuesto, tanto en el método anterior como en los
métodos descritos en el estado del arte. Concretamente, este método de localizacion
de faltas, basa sus resultados en la cantidad y posicién de los sensores desplegados,
permitiendo identificar la posicion de la falta como el segmento de linea formado
entre los dos puntos de medidas que detectan el desbalance de corriente, no siendo
posible determinar el punto exacto entre estos. Obviamente, esto se traduce en el
hecho de que la presion del método estd fuertemente condicionada por la
granularidad espacial de la medida, siendo ésta mayor cuanto mayor sea el nimero
de sensores desplegados.
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Asi pues, en contrapartida, como principal ventaja de este método se destaca su
capacidad de funcionar en sistemas con generacion distribuida, ya que permite el
analisis del flujo de corriente indistintamente de la direccién en la que esta fluye.
También destaca por ser un método simple, que tinicamente requiere la interaccion
de cada nodo con sus vecinos directos. En este sentido, el método propuesto también
destaca por su elevada robustez, ya que su filosofia distribuida permite que si por
cualquier motivo, alguno de los sensores deja de funcionar correctamente (por
averia o fallos de comunicacion), el sistema de localizacién sigue funcionado,
estableciéndose ahora la comunicacién con el siguiente vecino adyacente en esa
direccion del trazado, aumentando la longitud del segmento analizado.
Obviamente, este aumento de longitud se traduce en una merma puntual de la
precision del sistema, si dicho segmento es el afectado por la falta. No obstante, éste
sigue dando una estimacién de la misma.

Como una solucién de compromiso entre funcionalidad y precision, en este trabajo
se propone el despliegue representado en la Figura IV.9. Concretamente, en ésta se
plantea aprovechar las arquetas de registro, tipicas en el trazado de una red de
distribuciéon subterranea, para ubicar un sensor en cada una. Como ejemplo se
plantea una seccién genérica f, que conecta los CTs f-1 y f. Dicha seccion f tiene
repetido a lo largo de su trazado un nimero z: arquetas, en cada una de las cuales
seria ubicado un sensor trifasico (Isenxti), donde i es el identificador de la arqueta
(1...z7) y X es la fase medida (A, B o C).

Esta estrategia se plantea siguiendo un procedimiento tipico en las tareas de
mantenimiento, en la que en caso de falta, se sustituye el segmento de cable afectado
entre las dos arquetas que confinan a éste, utilizando dichas arquetas para realizar
los empalmes con el nuevo tramo de cable.

Como caracteristica adicional, se destaca el hecho de que esta nueva red de sensores
no tiene que estar orientada tinicamente a las magnitudes eléctricas utilizadas en el
presente algoritmo de localizacién. Estos nuevos sensores podrian también registrar
otras magnitudes fisicas relacionadas con la degradacion del cableado (como
humedad o temperatura), permitiendo realizar estudios de mantenimiento
predictivo. Por otro lado, también podrian ser interesantes otras magnitudes
relacionadas con la seguridad e intrusismo (como iluminaciéon o sonido),
permitiendo asi controlar el acceso en arquetas de registro.

IV.1.2.1. Variantes propuestas sobre el método

Siguiendo con el andlisis realizado en el primero de los métodos del presente trabajo,
en este segundo método también se ha optado por revisar las dos mismas variantes
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Figura IV.9: Despliege de sensores de balance de corriente en una linea subterrdnea tipo.
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o caso de aplicacion (linea con bifurcacidn y o varios tipos de cable), identificando
las diferencias asociadas a cada uno de ellos:
IV.1.2.1.1. Aplicacion del método sobre una seccion con bifurcacion

Como en el método anterior, este apartado muestra el andlisis cuando la seccion
afectada sufre algun tipo de bifurcacion a lo largo de su trazado. En este sentido, el
analisis del sensor sera distinto segtin el sensor esté antes o después de ésta:

Balance del sensor anterior a la bifurcacién

Atendiendo ala FiguraIV.10a, y teniendo en cuenta la posicion del sensor analizado,
se puede demostrar que los términos implicados en el balance de corriente se
describe segtin:

np

lsensor = ISENx(f,i) (Iv.31) lvecinos = Z lsennrivng  (V-32)
k=1

Balance de cada sensor posterior a la bifurcaciéon

Atendiendo ahora a la Figura IV.10b, y teniendo en cuenta la posicion del sensor
genérico analizado j, se puede demostrar que los términos implicados en el balance
de corriente se describen segun:

lsensor = ISENx(f,ij+1,j) (Iv.33) Ivecivos = Tsenxri) —Z ISENx(f,i+l,k) (IV.34)
k=1

En ambas casos la condicién para la deteccion de la falta vendra definida segtin la
expresion (IV.35), donde Amax representa el umbral de deteccién:

|ISENSOR — lecinos | <A (V.39)

Sensores vecinos

lSENx(f,iﬂ,l) " lSENx[f,i+1,1) ™"}

Isxigrn) i
>

ISENx (fi+1,2) |7

S S |

Figura IV.10: Balance neto de corriente en un cable subterrdneo con bifurcacion.
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IV.1.2.1.2. Aplicacion del método sobre una seccidn con distintos modelos de
cable.

La segunda variante, representa la posibilidad de que existan distintas tipologias de
cable a lo largo de la seccion analizada. Sin embargo, debido al tipo de analisis
aplicado en este método (balance neto de corriente), en el cual se analizan
unicamente los flujos de corriente, se demuestra que los pardmetros de linea no
influyen en las expresiones involucradas en éste. Por tanto no es necesario realizar
ninguna distincidn ante esta variante.

IV.1.2.2.Descripcidn del entorno y necesidades para su aplicacion

Una vez explicado y justificado el segundo de los métodos de localizacion de faltas
en lineas subterraneas, propuestos en el presente trabajo de tesis, se realizara una
breve descripcion de la infraestructura de medida necesaria para la aplicaciéon de
éste.

Como se ha podido ver a lo largo de su explicacion, este método se basa en el
procesado colaborativo de los nodos ubicados a lo largo de la linea de distribucion
(en cada arqueta de registro). Concretamente, cada nodo intercambia informacion
con sus nodos vecinos (nodos contiguos, de una misma seccidon de linea), realizando
un balance neto de corriente, permitiendo asi detectar una posible fuga de corriente
entre las arquetas donde estan ubicados sendos sensores. En la Figura IV.11 es
posible observar un ejemplo de aplicacion este método, para la localizacién de una
falta, dentro de una red simple. En este caso el método estima la posicion de la falta
en el segmento de linea confinado entre las dos arquetas de registro, donde se
encuentran los nodos sensores 10003 y 10004.

QNN L0 ON OO~ NM QTN FLOONDODHO~NM
SESSSSSRSodOoSs Seoeehelooduodd
NN NN NN NN NN N NN NNVNNVNNNN NN NN
FFTIIFIIIIISSIT I IS IS SIISTIS
000000000000 () 0000000000000

QNN L ON OO~ NM
SEeoCbe00e00eSs
MHOHOHNHOOHOMMMNMW M)

SYGLLLIELETLY

r r r r r r r r r r

Figura IV.11: Ejemplo de localizacion en una red simple (2° método propuesto).
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El funcionamiento que debe realizar cada sensor se implementa segtin un algoritmo
de analisis que se realiza en tres etapas basicas:

1) Cada sensor esta continuamente monitorizando la corriente neta de la linea
que circula por el tramo de linea que monitoriza. Cuando la corriente por una
fase (o varias) se desvia de su valor habitual (segiin un factor umbral), el
sensor contempla una posible situacion de falta. Esta situacion de falta se
confirma si pasado un tiempo definido (tipicamente 100ms, 5 ciclos) la
corriente se hace nula, debido a la desconexion del relé de cabecera (ver
ejemplo en Figura IV.12a). Una vez confirmada la falta, en base a esto, el nodo
sensor puede determinar el tipo de falta, y tras un breve tiempo, el algoritmo
pasa a la fase siguiente.

2) Cada sensor que ha detectado la falta, pregunta a sus vecinos por el fasor de
corriente que ellos han registrado, e implementa el balance neto de corriente
con éste. Si se detecta un desbalance de corriente, se puede determinar que
existe una derivacion a tierra entre ambos sensores. Un ejemplo de este hecho
puede verse en los ejemplos de las Figura IV.12b y Figura IV.12.
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Figura 1V.12: Oscilogramas asociados a los distintos nodos del 2° método propuesto.
a) Deteccién de la falta, b) registro sensor anterior a la falta, c) registro sensor posterior a la falta.
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3) Una vez identificado el segmento en el que se encuentra la falta, inicamente
queda que el sensor (o los sensores) que ha localizado la falta, transmita esta
informacion al centro de control. Para esta tarea se plantea el uso del canal de
comunicaciones creado mediante la citada red de sensores.

Paralelamente al algoritmo de localizacién antes descrito, cualquier nodo estara
siempre preparado para responder en caso de ser interrogado por el valor de su
corriente registrada. Asi pues, a diferencia de lo que ocurria con el primero de los
métodos propuestos, en esta ocasion se requiere una infraestructura de medida
especifica, que posea una red de comunicacién propia.

La presencia de esta nueva red, no tiene que reducirse a las aplicaciones de
localizacion propuestas en el presente trabajo de tesis. La posibilidad de disponer de
mayor informacion a lo largo de todo su trazado abre un nuevo horizonte de
estudios y andlisis (ej: la prediccion del envejecimiento de cableado).

Aunque el presente trabajo de tesis se centra en el desarrollo de los algoritmos de
localizacion, este segundo método, se basa en el despliegue de una red de sensores
de corriente, por lo que se ha creido interesante esbozar sus caracteristicas
principales, descritas en los siguientes apartados:

IV.1.2.2.1. Red de sensores de corriente

Para poder entender las caracteristicas del despliegue de la red de sensores
propuesta, previamente analizaremos brevemente las caracteristicas tipicas en una

red de sensores genérica.
IV.1.2.2.1.1. Introduccién a las redes de sensores

Como se ha mencionado a lo largo del presente capitulo, para la aplicacion de este
método, es preciso el despliegue de un conjunto de sensores que permitan el registro
y el andlisis de corriente que circula por cada punto de medida, asi como la
posibilidad de intercambiar informacion ellos. Este tipo de estructuras de red
descentralizadas, donde los nodos se comunican entre si es lo que se conoce como
redes de sensores. En los ultimo afios este tipo de redes han proliferado
enormemente, en gran medida por versidon inalambrica, denominadas Redes de
sensores Inalambricos[131] (o Wireless Sensor Networks, WSNs), asi pues la mayoria
de sus caracteristicas pueden ser extrapoladas a cualquier otra red de sensores que
posea otro canal de comunicacion.

Una red de sensores basicamente consiste en un conjunto de muchos pequefios
dispositivos autonomos de bajo consumo y bajo costo desplegados en un entorno a
monitorizar[132]. Cada uno de estos dispositivos se denominan nodos, y poseen la
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capacidad de comunicar con los nodos que estén dentro su area de cobertura (nodos
vecinos), tiene capacidades de interaccion con el entorno (medicion y/o actuacion) y
poseen una capacidad limitada de cdmputo y almacenaje local de informacién[133],
de tal forma que cada nodo posee una capacidad de monitorizacién local, de una
pequefia parte del problema a resolver, y a través de su interacciéon pueden encontrar
la solucién global del problema.

A pesar de que las redes de sensores tienen muchas aplicaciones[131], a dia de hoy
la monitorizaciéon ambiental sigue siendo una de las mas importantes[134],
fundamentalmente porque permiten monitorizar un drea extensa, con un bajo coste
y con una minima o nula intervencién humana que perturbe el habitat a estudiar, lo
que resulta especialmente importante para los experimentos desarrollados por los
bidlogos[135][136].

Generalmente, cada nodo de una red de sensores posee la estructura basica descrita
en la Figura IV.13, que estd compuesta por los siguientes subsistemas:

e Subsistema de alimentacion: Encargado de dotar de energia a todos los demas

subsistemas que componen el nodo.

e Subsistema de procesado: Que se encarga de la ejecucion de los algoritmos de
monitorizacion.

e Subsistema de comunicaciones: Formado fundamentalmente por un
transceptor de comunicaciones, que le dota de capacidad de comunicacién con

otros nodos.

e Subsistema de entrada/salida: Que le permite la monitorizacién del entorno

mediante el uso de sensores externos.

Asi pues, la aplicacion de la tecnologia de redes de sensores en el campo de las redes
de distribucion eléctrica es una alternativa emergente, con numerosas aportaciones
en los ultimos afios, tanto de caracter general[137][138], como de aplicaciéon en

1
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Comunicaciones
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Figura IV.13: Estructura genérica de un nodo sensor.
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aspectos especificos, como: vigilancia de lineas aéreas[139]; monitorizacién de
sistemas de generacion distribuida[140], o gestiéon de sistemas de carga de vehiculos
eléctricos hibridos, etc. Sin embargo, en ningtin caso se ha aplicado a las redes de
sensores a la localizacion de faltas en lineas eléctricas subterraneas, lo cual constituye
una de las principales novedades del sistema propuesto.

IV.1.2.2.1.2. Red de sensores propuesta

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en el presente trabajo se ha planteado
una arquitectura donde el sistema estd compuesto por una red de sensores,
denominados nodos, situados a lo largo del sistema de distribucién a monitorizar
(ubicados en las arquetas, ver Figura IV.14), de forma que cada nodo es capaz de
monitorizar los flujos de corrientes que pasan por los conductores. Utilizando esto
para permitir la localizacién (mediante un algoritmo colaborativo, ver apartado
IV.1.2) de una posible falta, reportando esta informacion al centro de control.

Sin embargo, para llevar a cabo estas tareas los nodos han de ser capaces de resolver

varios retos tales como:

e Tener un funcionamiento auténomo, extrayendo energia del propio sistema a
monitorizar.
e Ser capaces de monitorizar el entorno y el sistema, mediante el uso de sensores

externos.

e Ser capaces de realizar un procesado colaborativo, para lo cual los nodos
requieren tener una cierta capacidad de procesado local, asi como disponer de
un sistema de comunicaciones que les permitan el intercambio de mensajes.

Para este fin cada nodo cuenta con diferentes subsistemas que se encargan de
garantizar la realizacion de cada una de estas tareas:

Red de Sensores

Estacion
base

Sistema de Informacién

Centro de Control

Red de distribucion subterranea : :

a) b)
Figura IV.14: Arquitectura de red propuesta.
a) Arquitectura , b) Desplieque de los nodos.
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Subsistema de alimentacion

El subsistema de alimentacion tiene como funcién la de proveer de energia al resto
de subsistemas del equipo. Asi pues, todo sistema de alimentacién parte de una
fuente de energia primaria, sin embargo en el cableado de MT, debido a sus elevados
niveles de tension, es inviable cualquier tipo de conexién directa o manipulacion de
sus conductores. Esto hace que para este subsistema se plantee el uso de técnicas de
“cosechado de energia”[141] (o Energy Harvesting, EH) cuyo concepto consiste en
extraer del propio entorno que rodea al equipo, aprovechando la disponibilidad de
algun tipo de fuente energética (luz, calor, movimiento, campos electromagnéticos,
etc.), la energia eléctrica necesaria para su funcionamiento.

En este sentido, en el caso que nos ocupa (el interior de una arqueta subterranea)
carece de luz, de objetos en movimiento. Sin embargo existe la posibilidad de extraer
energia del campo magnético existente alrededor de los cables de MT generado por
la circulacién de corriente por los mismos. Asi pues, la extraccion energética
mediante induccion ha sido empleada en gran cantidad de aplicaciones, existiendo
ya soluciones comerciales para esto. No obstante, aunque la bobina puede ser
disefiada y fabricada “ex professo” hemos considerado por cuestiones de
disponibilidad y sobre todo de coste, el uso de transformadores de corriente
estandar de nucleo partido ("split core”). Este tipo de dispositivos se instala rodeando
al conductor a monitorizar, o del que se pretende extraer la energia, sin necesidad

de hacer ningtin tipo de incision sobre el mismo.

Un inconveniente de este tipo de alimentacién es que la energia extraida depende
de la corriente primaria que pase en ese momento por el conductor sobre el que se
encuentra la bobina. Esto se traduce en la existencia de una corriente minima (o
corriente umbral) por debajo de la cual el sistema no podra “extraer” energia del
mismo. Bajo estas condiciones el sistema plantea la necesidad de una bateria
recargable de respaldo que garantice el funcionamiento durante un periodo de
tiempo suficiente si la corriente desciende por debajo de dicho umbral (o se
desconecta completamente). En base a este hecho el sistema también debe de contar
con una politica de gestidon energética adecuando su funcionamiento al nivel de
carga (o State-of-Charge, SoC) de cada nodo. En la Figura IV.15 se muestra una
alternativa de transformador de corriente, resumiéndose la Tabla IV.1 sus
capacidades maximas de extraccion de potencia. Adicionalmente, también se
plantea un ejemplo de politica de gestién energética (ver Figura 1V.16), donde el
nivel de carga de la bateria condiciona el modo de funcionamiento de cada nodo. Es
importante destacar que el método de localizacién propuesto es compatible con la
inactividad puntual de algunos nodos, disminuyendo tnicamente su presion.
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Figura IV.15: Ejemplo de subsistema de alimentacion de un nodo.
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Transformador
de Corriente

) Fuente de | salida
Alimentacién

s

o — Bateria

7]

E

3 L

b)

a) Transformador de corriente , b) Esquema de bloques.

Corriente Potencia util Potencia util
Primario extraida extraida
SoC > 20%
() (Monofasico) | (Trifasico) b <20% | Cgoor | > 80%
3A -- 4mwW *
<10 A
5A =4 mW * =9 mW
>10 A
10A =30 mW =70 mW <30 A
30A =350 mW =900 mW >30A
60 A =1000 mW >1500 mw Verde: Funcionamiento contintio en comunicaciones y medida.

Naranja: Limitaciones en comunicaciones.
Rojo:  El sistema disminuye el consumo al minimo, comuni-
caciones muy limitadas.

* Nota: umbral minimo de funcionamiento

Tabla IV.1: Ejemplo de extraccién mdxima de
energia en un nodo, segiin acoplamiento. Figura IV.16: Ejemplo de gestion

(monofdsico o trifdsico) energética de un nodo.

Subsistema de medida

El subsistema de medida o de Entrada/Salida (E/S) es el encargado de adquirir las
medidas requeridas por el subsistema de procesado. Concretamente, en este caso la
magnitud a monitorizar del entorno es la corriente que circula por cada uno de los
conductores. Siguiendo el mismo principio no invasivo aplicado en el subsistema de
alimentacién, para esto se plantea utilizar transformadores de corriente (situando
uno por cada fase), que no requieren la perforacion del aislante del cable.

Sin embargo, esta capacidad de registro no quedara restringida a medidas
unicamente de corriente. El hecho de disponer de una red de sensores ubicada a lo
largo de todo el trazado, plantea la posibilidad de desplegar otros sensores ttiles
para la empresa distribuidora (como podrian ser sensor de temperatura, humedad,
intensidad luminica, vibraciones, sonido, etc.), que proporcionen una informaciéon
extra del entorno. Esta informacién serda muy interesante para el desarrollo de
nuevos algoritmos de mantenimiento preventivo, que permitan evaluar el
envejecimiento del cableado, permitiendo predecir las faltas antes de que éstas se
produzcan.
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Subsistema de procesado

El subsistema de procesado es el responsable de la ejecucién de todos los algoritmos
necesarios para poder realizar la monitorizaciéon de la red. Para cumplir estos
requisitos se propone el uso de un subsistema basado en el empleo de un
microcontrolador que se encargara de la gestion de las comunicaciones y del

procesado de la informacién necesaria, realizando las siguientes tareas:

e Algoritmo de medicién de corriente: es el encargado de la captura ciclica de
los valores instantaneos de corriente de cada fase, calculando posteriormente el

valor de sus fasores.

e Algoritmo colaborativo para la localizacion de la falta: es el encargado de, en

caso de falta, estimar la posicion de ésta segtin lo descrito en el apartado IV.1.2.

e Algoritmos de monitorizacion: es el encargado de informar bajo demanda el
valor de los fasores de corriente, en cada punto de medida, permitiendo obtener

un mapa del estado de cada punto de la red de distribucion.

Como ya se ha comentado anteriormente, estos algoritmos se basan en el
intercambio de mensajes entre nodos que contienen informacion referente a los
fasores de corriente que cada nodo ha registrado. Sin embargo, para que esta
informacion pueda agregarse de forma coherente, su referencia ha de ser comun, o
ha de establecerse algtiin mecanismo de correccién. Asi pues, hay que tener en cuenta
que los nodos de una red son dispositivos independientes los unos de los otros,
teniendo cada uno de ellos su propio oscilador. Aunque todos tengan un hardware
idéntico, siempre existen pequenias diferencias entre los relojes, debidas a las
tolerancias de fabricacion y a las diferencias de temperatura, que producen

diferencias en las frecuencias de oscilacion entre los nodos.

Como ya se ha comentado, una solucion tipica de sincronizacion en redes eléctricas
es utilizar GPS. Sin embargo, la ubicacién de los nodos (bajo tierra) junto con el
elevado coste de dotar a cada sensor con una solucién de este tipo, obliga a plantear
otras alternativas. Afortunadamente, la sincronizacion es un problema clasico en
redes de sensores, pudiendo encontrarse gran cantidad literatura cientifica
relacionada[142][143], obtenido precisiones del orden de 10us, pero que empeora
considerablemente cuando ésta se propaga por la red (en funcion del nimero de
saltos).

Sin embargo, para evitar el problema del incremento del error de sincronizacion
como consecuencia de la propagacion de ésta a través de lared, en el presente trabajo
se propone utilizar la propia senal eléctrica (en condicion prefalta) red como
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elemento de coordinacion entre los nodos. Concretamente, el mecanismo de
sincronizacion propuesto, no se basa en modificar la referencia de reloj asociada a
cada nodo, sino que en realidad cada nodo dispondra de una tabla donde
almacenara, el desfase de corriente existente con cada uno de sus nodos vecinos,
pudiendo asi corregir su medida a la hora de realizar el intercambio de informacién.

El mecanismo para construir estas tablas de correccién consiste en:

1) Unnodo registra su vector de fasores de corriente.

2) Posteriormente solicita (en difusion) la sincronizacion con sus nodos. Este
mensaje no se puede garantizar que se envie instantaneamente, pero si que
todos los nodos lo recibiran al mismo tiempo (el tiempo de la propagacion del
mensaje, es despreciable frente a la informacién analizada).

3) Sies un nodo vecino registrara la fase en el que se recibid el mensaje (segtin su
reloj interno), y enviara al nodo que realizé la solicitud su vector de medida
fasorial de corriente, junto con la fase del instante de recepcion.

4) Una vez recibidos los mensajes de todos los nodos anteriores y posteriores, se
agregan las medidas en sendos grupos, previamente corrigiendo el desfase
entre ellas (si hubiera), utilizado para esto la fase de recepcion asociada a cada
nodo.

5) Una vez agregados dichos dos grupos de fasores, se comparara con la medida
fasorial de corriente que se registro al inicio de la sincronizacién determinado
su desfase, que es debido al tiempo que se tardd enviar el mensaje en el paso 2.
Este desfase debe ser el mismo para el conjunto de nodos anteriores y
posteriores, con lo que se puede promediar los dos valores para obtener un
mejor resultado.

6) Finalmente el nodo calculara su tabla de desfase con cada nodo vecino,
agregando el desfase debido al envio, con el desfase registrado por cada nodo
cuando recibid la solicitud de sincronizacion.

Subsistema de alimentacion

El subsistema de comunicaciones esta compuesto fundamentalmente por un
transceptor de bajo consumo que se conectara a los buses de comunicaciones del
subsistema de procesado, junto con la electrénica de adaptacion necesaria para su
correcto funcionamiento. Dicho sistema debe garantizar la existencia de un canal
que permita el intercambio de mensajes entre los nodos necesarios para la ejecucion
del algoritmo de localizacién colaborativo propuesto en el presente trabajo.

Para el disefio del subsistema de comunicaciones se han evaluado diferentes
tecnologias que van desde las comunicaciones inalambricas hasta las tecnologias de
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comunicacion a través de la linea eléctrica[144] (o Power-Line Communication, PLC),
todas ellas empleando sistemas de modulacion en los que la frecuencia de la sefal
portadora se elegirda en funcién de la topologia de la red, buscando una
minimizacion de las pérdidas de transmision.

De estas pruebas, inicialmente se optd por comunicaciones inaldambricas (siguiendo
los planteamiento definidos en la patente P201500072[145]), evaluandose las
tecnologias inalambricas ZigBee[146], banda ultra ancha [147] (o Ultra-Wide Band,
UWB) y comunicaciones méviles (Global System for Mobile, GSM), sin embargo las
condiciones encontradas en las arquetas (diametro de tubo reducido, tubo
completamente bloqueado por la posicion del cable, etc. Ver Figura IV.17), impiden
la aplicacion de las dos primeras, siendo tnicamente la comunicacion GSM una
solucion viable.

Sin embargo, a pesar de obtener unos buenos resultados con la comunicacion GSM
(-83dBm, calificado como un nivel bueno para las comunicaciones de este tipo), el
elevado nimero de arquetas que componen el sistema de distribucion, hace que un
despliegue de esta solucion sea econdémicamente inviable en este tipo de
instalaciones.

9

Figura IV.17: Pruebas de comunicacion inaldmbricas en arquetas.

a) Detalle de la posicion de los cables a la entrada del tubo, b) aspecto exterior de las arquetas
cerradas, c) configuracién de los pardmetros de la prueba, d) posicién del transceptor de radio,
e) detalle de colocacion de la antena GSM.
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Por todo esto, la solucién inalambrica fue descartada para la comunicacion entre
nodos en una red subterranea, tomando como alternativa aprovechar el propio
medio fisico que se estd analizado como canal de comunicacion. El principio de
funcionamiento de la tecnologia PLC consiste en la superposicion de una sefial de
alta frecuencia con bajos niveles de energia sobre la sefial propia de la red eléctrica,
siendo la sefial transmitida comuin a todos receptores que se encuentren conectados
en la misma red eléctrica. Sin embargo, el principal problema que presenta esta
tecnologia es que generan ruido electromagnético. Debido a esto el Comité Europeo
para para la Normalizacion Electrotécnica (o European Committee for Electrotechnical
Standardization, CENELEC) ha definido en su norma EN 50065[148] una serie de
bandas del espectro en las que ha limitado el uso de esta tecnologia (ver Figura IV.18
y Tabla IV.2).

Si bien es cierto que estas tecnologias no resultan novedosas y estan fuertemente
estudiadas (especialmente para su uso en las Smart Grids[149]), es cierto que
recientemente se estan consiguiendo importantes avances en coste, velocidad de
transferencia y fiabilidad[150], especialmente motivados por el impulso que estan
recibiendo por su aplicacion en BT, tanto en aplicaciones dentro del hogar[151]
(donde su rendimiento esta muy estudiado) como en su uso en la red de contadores
inteligentes[152][153], que se basan en este tipo de tecnologias.

A BAND
dB(uv) A 8 Cc D

39 a5 125 140 K(kHZ)
1325 1485

Fieura IV.18: Bandas CENELEC.

Banda Frecuencia Uso
A 3 - 95kHz Reservado para suministradores de energia
B 95 - 125kHz Para uso en interiores
Dispositivo con protocolos (ej.: KNX, LonWorks, X-10, etc.)
c 125 - 140kHz Normalmente centrada en 132.5 kHz
D 140 — 148.5kHz Dispositivos sin protocolo

Tabla IV.2: Bandas CENELEC.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que en BT, debido a su menor necesidad de
aislamiento y proteccion, no existen tantas limitaciones como en MT y que impiden
perforar o danar los aislantes exteriores del cableado, no permitiendo inyectar la
sefial directamente sobre estos. Por tanto, en este tipo de casos se opta por realizar
acoplamientos inductivos, menos extendidos que el acoplamiento capacitivo
utilizado en BT, aunque también avalados por trabajos previos donde se simula el
comportamiento de estos cables usando acoplamientos inductivos[154][155], o se
muestran resultados experimentales[156] usando mddems PLC sobre lineas

subterraneas de media tension.

Concretamente, para la solucion propuesta para este método, se plantea el uso de
tres transformadores de corriente (uno por fase) que permitan acoplar la sefial sobre
cada conductor de la linea de media tensidn, mejorando la fiabilidad en caso de que
se seccione la linea. Adicionalmente, es importante recordar que dichos cables estan
apantallados y que ésta es conectada a tierra en ambos extremos (ver Figura IV.19a).
Asi pues, este hecho no solo no perjudica a las comunicaciones, sino que presenta la
ventaja de permitir un camino de baja impedancia para transmitir la sefial. En esta
solucién, para realizar el acople se plantea utilizar el mismo ntcleo que en el
subsistema de medida, al que se le ha afadido un segundo bobinado secundario
para las comunicaciones. Con el fin de realizar un acople éptimo, la bobina de
comunicaciones debe tener un numero reducido de espiras. Estimando mediante
pruebas empiricas se determina tres espiras como una solucién adecuada para el
caso bajo estudio (ver Figura IV.19b, cable amarillo). En contrapartida, el circuito de
medida debe presentar una alta impedancia, actuando de filtro paso de baja, no
afectando por tanto a las comunicaciones.

El subsistema propuesto se ha probado de manera empirica en laboratorio sobre el
banco de prueba de la Figura IV.19b. Dicho banco consiste en un cable de media
tension modelo RH5Z1 (XLPE150), definido segiin la norma GEDNDO001[6], igual a

CTi Acoplamiento Acoplamiento
r r

1. conductor! |
. Pantalla;_

____Conductor:_
— Pantalla;_

|  GRRREEERN O b &
Medida PLC ' Medida PLC

a)

Figura IV.19: Esquema del circuito de comunicaciones.
a) Esquema del acoplamiento a lo largo de la linea, b)Banco de pruebas.
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los utilizados para redes subterraneas de distribucion eléctrica de media tension.
Dicho cable tiene una longitud total de 30 metros. Para simular la conexion a tierra
y el resto de la linea, los extremos de ambos cables se han dispuesto sobre un bornero
que permite interconectar tanto la malla como el nticleo conductor con diferentes
cargas que permiten simular el acople resistivo-inductivo tanto de las cargas como
de la malla.

Para comprobar el funcionamiento del sistema se han realizado pruebas con el
modem PLC ST7540, con modulaciéon FSK Half Duplex, en la banda CENELEC C y
Tasa de bits programable de hasta 4800 bps. Analizando una conexién punto a punto
entre los dos extremos del cable bajo prueba, estableciéndose la conexién entre
ambos puntos y obtenidos los resultados reflejados en la Figura IV.20. En esta figura
se aprecia: a) la forma de onda de la corriente de salida generada por el modem
emisor con una carga de 1 ohmios, b) la forma de onda de la corriente que circula
por el cable de media tension, con una carga de 100 ohmios sobre la malla y c) la
forma de onda de la tension recibida por el modem receptor tras su filtro.
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Figura IV.20: Prueba sobre el subsistema de comunicaciones.
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Esta sefial esta muy por encima del minimo requerido por el modem en su recepcion
para poder establecer las comunicaciones. Este resultado es especialmente relevante
si se considera que todas las pruebas se han realizado anadiendo una resistencia en
el lazo de conexién de la malla de 100Q. Adicionalmente, se ha probado,
incrementando la impedancia de lazo hasta encontrar el valor limite (para esa
prueba el ntcleo del cable se ha dejado sin conectar). Comprueba que en la
configuracion testada se obtenian comunicaciones robustas hasta con cargas de 47002
y 330uH. A partir de estos valores, suponiendo una resistencia de tierra de 100Q2
(caso muy desfavorable) y conociendo que la impedancia de la malla es menor de
5Q)/km, se puede deducir que el sistema puede funcionar correctamente en lineas de
hasta unos 85km, que es una distancia mucho mayor de la esperada entre centros de

transformacion.

Por todo ello, tanto los resultados experimentales obtenidos, como las evidencias
encontradas en la literatura demuestran la idoneidad de las comunicaciones PLC
para establecer las comunicaciones punto a punto entre arquetas en el sistema
propuesto.

IV.1.2.3.Resumen de las ventajas e inconvenientes del método
propuesto

Como se ha comentado a lo largo del apartado IV.1.2, el segundo de los dos métodos

propuestos también permite estimar la localizacion de la falta dentro de una red de
distribucién subterranea de media tension. Al igual que ocurria con el primero de
los métodos propuestos, éste también esta basado en una filosofia multiterminal o
multipunto, aprovechando sus ventajas asi como su compatibilidad con sistemas

con generacion.

Asi pues, el presente método propuesto afiade a estas las siguientes ventajas:

e Unicamente se requiere registros de corriente (no de tension), planteandose
como un sistema no invasivo, al no necesitar acceder directamente al conductor

para realizar medidas.

¢ El funcionamiento del sistema propuesto es compatible tanto con una filosofia
de procesado distribuido (algoritmo propuesto) como con una filosofia
centralizada, en el que toda la informacién es transmitida al centro de control,
donde se implemente al calculo de la posicion.

e El sistema propuesto no requiere un gran ancho de banda en las
comunicaciones, por lo que puede aprovechar los sistemas de comunicacién
existentes.
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El sistema propuesto se ha centrado en una aplicacidon sobre un sistema con
cableado subterraneo, no obstante, su filosofia es también compatible con redes

aéreas.

El sistema propuesto se basa en una red de sensores comunicados, cuyo uso no
tiene qué quedar restringido a la aplicacion de este algoritmo.

El sistema propuesto es robusto. Si alguno de los nodos falla, el sistema global
sigue funcionando, inicamente se disminuira la precisién local del sistema.

Como limitaciones principales que posee el presente método destacan:

El método propuesto no permite estimar la posiciéon de la falta, inicamente
identifica el segmento (entre dos sensores de medida) donde se encuentra
ubicado el fallo. Esto implica que la precisiéon del método esté fuertemente
condicionada por el numero de sensores desplegados.

El sistema propuesto inicamente puede estimar la posicién de la falta si su
resistencia entre conductor y malla no presenta un valor muy elevado, que se
traduzca en una corriente de falta poco significativa.

El sistema propuesto inicamente puede estimar la posicion de la falta si su
resistencia entre malla y tierra presenta un valor los suficientemente pequefio
para que la corriente de fallo derivada a tierra sea significativa, y no sea
fundamentalmente la malla el camino de retorno utilizado por la corriente de
falta.

El sistema propuesto requiere una infraestructura no presente en los sistemas
de distribucion tradicionales, requiriéndose el despliegue adicional de dicha
infraestructura para la aplicacion.

IV.1.3.Método combinado

Una vez analizadas las ventajas e inconvenientes de los dos métodos propuestos en

los apartados anteriores, centrandonos en sus inconvenientes, es facil identificar que

ambos presentan alguna condicion o caso particular de funcionamiento, bajo la cual

estos métodos dejan de ser aplicables, no realizando correctamente su cometido de

localizacion de faltas. Concretamente, el parametro clave es la corriente de

derivacion a tierra (Irx, ver Figura IV.21) cuyo valor condiciona los principios en los

que se basa cada método:

Limite 1er método propuesto: Si Irx es muy grande, las corrientes que se retornen

por los dos extremos de la malla seran practicamente nulas, no siendo estas
suficientemente significativas para la estimacion de la posicion.
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Figura 1V.21: Diferencia principal entre los dos métodos propuestos.

e Limite 2° método propuesto: Si Irx es nulo, toda la corriente retornara a través

de la malla, no pudiéndose determinar el segmento afectado, al no existir
diferencias entre los registros de los nodos contiguos al punto de falta.

A pesar de que estos dos casos limite son poco probables, atendiendo a ellos es
también facil identificar que dichas condiciones limite, son opuestas en ambos
métodos. Planteandose la posibilidad de utilizar ambos métodos conjuntamente, de
forma que se garantice que alguno de ello nos proporcione una solucion valida al
problema de localizacién de faltas en lineas subterraneas.

IV.2. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se describen dos nuevos métodos de localizacion de faltas
orientados a resolver este problema en redes de distribucion subterrdneas,
utilizando para ello tinicamente los registros de corriente.

Concretamente, se detalla un primer método basado en los registros de las corrientes
de retorno que circulan por las mallas del cableado de distribucion subterraneas.
Este método presenta la ventaja de su simplicidad al no requerir una
instrumentacion compleja, pero presenta el inconveniente, como es logico de ser
Unicamente util si existe dicha corriente de malla. La segunda opcién propuesta
consiste en la implementaciéon de un balance neto de corriente, implementado a lo
largo de toda la red de distribucién. Este método presenta la ventaja de localizar el
segmento afectado (entre dos sensores) donde se produce una derivacion a tierra. Su
principal inconveniente, radica en la necesidad de realizar un despliegue de dichos
sensores (los cuales también se esbozan en el presente capitulo).

Analizando el funcionamiento de ambos métodos se identifican dos condiciones
limite (una en cada método) en las que estos métodos presentan una anomalia en su
funcionamiento. Aprovechando que esta condicion es complementaria, se propone
la posibilidad de utilizar ambos de forma conjunta.
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El presente capitulo tiene como objetivo poner de manifiesto los resultados
obtenidos por los dos nuevos métodos de localizacion propuestos. Para este fin se
han realizado diferentes analisis de rendimiento, comparando siempre los
resultados con algunos de los distintos métodos tradicionales presentados en el
Capitulo III. En el criterio de eleccién de estos métodos patron sobre el resto de los
estudiados en la literatura, han primado las caracteristicas de la informacion
necesaria para su aplicacion, centrando el foco en los métodos que utilizan registros
de las componentes fundamentales o fasores (ver apartado IIL.1), descartando por
tanto, los métodos apoyados en componentes de mayor frecuencia (y que requieren
una mayor tasa de muestreo), como son los basados en el andlisis de componentes
de alta frecuencia (ver apartado II1.2) o en el estudio del comportamiento de la onda
viajera (ver apartado II1.3). Asi pues dentro de los métodos basados en componentes
fundamentales, con la intenciéon de adaptarse mejor al analisis de sistemas
desequilibrados, a excepcion del método de la componente reactiva (que se ha
mantenido por razones historicas y de simplicidad), se han descartado los métodos
basados en el analisis por componentes simétricas, centrandonos en los basados en
un andlisis directo del sistema trifasico.

En resumen, los métodos que se han escogido como patrén han sido cuatro: tres
métodos de un terminal (componente reactiva[71], ver apartado II1.1.1.1.1, Salim et
al.[80], ver apartado III.1.1.1.7 y Filomena et al.[81], ver apartado IIl.1.1.1.8),
destacando este ultimo por centrarse en lineas subterraneas, y un método multi-
terminal (Jiang et al.[102], ver apartado II1.1.2.1.5), con una filosofia similar a los
métodos planteados. En el caso concreto de los métodos de un tinico terminal, en los
cuales puede darse el problema de la multiple estimacién de la localizacion (ver
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apartado I11.1.1.2.2), éste se ha solucionado suponiendo conocida cual de las posibles
soluciones corresponde al segmento afectado.

En este sentido, si es importante destacar el hecho de que todos estos métodos, se
basan en registros de corriente y tensién, mientras que los dos métodos propuestos
en este trabajo, inicamente requieren medidas de corriente, mucho mas faciles y
seguras de obtener en redes de este tipo. Esta importante ventaja en si misma, ya
podria considerarse un resultado para estos métodos. Adicionalmente, también de
destaca la aplicabilidad de ambos métodos en sistemas que cuenten con DG, ya que
al tratarse ambos de métodos con multiples puntos de medida, son compatibles con
la posibilidad de que existan flujos bidireccionales de energia.

V.1. Descripcion del entorno de prueba

Como se ha comentado anteriormente la intencion de este capitulo es evaluar el
comportamiento que presentan los dos métodos de localizaciéon propuestos. Lo que
implicaria someter al sistema que se utilice como banco de pruebas a una amplia
bateria de casos de falta, obteniéndose para cada uno de estos los registros de datos
necesarios para su aplicacion.

Sin embargo, no hay que perder de vista el tipo de fallos que se esta evaluando, que
son de naturaleza esporadica, por lo que es frecuente disponer solo de pequefios
conjuntos de registros reales. Asi pues, un caso de falta habitualmente estd asociado
a situaciones donde los elevados valores de energia implicados se traducen en una
degradacion de los elementos donde ésta se ha producido. Por dltimo, no hay que
olvidar que una linea de distribucion real esta suministrando energia a un
importante nimero de usuarios, no siendo posible interrumpir éste de forma
periddica para la realizacion de pruebas. Todos estos inconvenientes, hacen que las
pruebas en campo queden restringidas a supuestos muy concretos, en los que se
testen aspectos muy especificos o cuyos modelos sean desconocidos.

En este sentido, como alternativa, suele estar muy extendido en el ambito de la
localizacion de faltas, el uso de la simulacion de transitorios electromagnéticos (o
Electromagnetic Transients, EMT) para reproducir el comportamiento de una red bajo
un caso de falta. Sin embargo, como ya se ha puesto de manifiesto a lo largo del
Capitulo III, es muy comun por parte de muchos autores realizar las simulaciones y
pruebas de sus métodos basandose en modelos especificos de redes (habitualmente
sobre las que han trabajado), y entre los que se identifican importantes diferencias
(en topologia, caracteristicas y casos de fallos evaluados). Este hecho hace muy
complicado realizar una comparativa entre los distintos métodos en base a sus
resultados especificos.
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Para evitar esto, en el presente trabajo se ha buscado utilizar la simulacién de una
red mds o menos estandar, implementandose para ello en la herramienta comercial
de simulacién PSCAD™, un modelo de la red denominada IEEE 37 Node Test Feeder,
(cuyo origen, caracteristicas, e implementacion realizada en el presente trabajo, se
detallan ampliamente en el Anexo B). La eleccion de esta alternativa sobre el resto
de redes IEEE Node Test Feeder se realizd6 en base a sus caracteristicas,
fundamentalmente por tratarse ésta de una linea completamente subterranea,
acorde con el objetivo principal del presente trabajo de tesis. En base a este modelo,
han sido caracterizadas las siguientes pruebas:

V.1.1. Caracteristicas de los casos simulados

Para las pruebas de rendimiento de los distintos métodos se ha generado un
conjunto de datos de simulacion en los que se ha ido variando la posicién y
resistencia del fallo dentro de las distintas secciones o tramos que conforman dicho
modelo (ver Figura V.1), repitiendo estas configuraciones para distintos niveles de
carga del circuito (modificando los valores de las carga definidas en la Tabla A3,
segun un porcentaje comun para todas éstas). Concretamente se han simulado un
total de 22500 casos, que corresponden a las siguientes variaciones en los distintos
parametros:

e Porcentaje de carga aplicada: tomando esta los valores de 0%, 25%, 50%, 75% y

100%. Esto nos permitird observar cémo afecta el nivel de carga a los distintos
resultados de los métodos evaluados.

e Seccion de la red afectada: tomandose como conjunto de ensayo nueve
posibilidades: 1, 5, 12, 14, 19, 21, 23, 28 y 34. Esto permitira evaluar tanto el
efecto de la distancia hasta el fallo como el de las cargas distribuidas.
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Figura V.1: Topologia de la red de prueba (IEEE 37 Node Test Feeder).
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e Posicion del fallo dentro de la seccién afectada: tomando éste valor entre las

siguientes cinco posibilidades de posicién normalizada a la longitud de dicha
seccion afectada: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9.

o Tipo de falta: contemplando las cuatro posibilidades tipicas en red subterranea,
tres para faltas simples a tierra (una por fase) y una para faltas trifasicas.

e Resistencia de fallo conductor-malla: representando ésta la variacién de la
corriente de falta entre estos dos elementos de cable, pudiendo tomar ésta cinco
valores distintos (0.01€, 0.1€, 1€}, 10Q y 100€2).

¢ Resistencia de fallo malla-tierra: representando ésta el valor de la resistencia de

contacto con tierra, pudiendo tomar cinco valores distintos (0.010, 0.1Q, 10,
10Q2 y 100€).

Es importante destacar que para estas pruebas no se ha contemplado la variaciéon en
el angulo de insercién de la falta, ya que este parametro no es relevante para la
localizacion, estando su analisis mas orientado al estudio de la deteccion de faltas.

V.2. Andlisis de los resultados obtenidos

En base a los distintos casos de simulacion anteriormente descritos, se han realizado
distintos andlisis, cuyos resultados seran expuestos a lo largo de los siguientes
apartados. En adelante, los dos métodos propuestos por simplicidad se
denominaran Personal(1) y Personal(2).

V.2.1. Andlisis general de las capacidades de localizacion de los
distintos métodos

Como analisis inicial sobre los métodos, se ha realizado un estudio global de los
resultados obtenidos de conjunto completo de simulacién, analizando de forma
global los resultados de cada uno de ellos. Concretamente, en este estudio se
distingue entre tres posibilidades:

o Casos sin resultado: representan las situaciones en las que el método analizado,

no es capaz de estimar una posicién como resultado.

e Casos fuera de la seccion: El método es capaz de estimar una posicion de la

falta, pero la estima fuera del segmento afectado. Para evitar que pequefios
errores en los extremos de los segmentos se interpreten como grandes errores,
se ha modificado el concepto de pertenencia, consistiendo ésta cierta, cuando el
error de la estimacion no supere la longitud total de la seccién afectada.

o Casos validos: hace referencia a todos los casos en los que el método analizado,
da un resultado estimado, encontrandose éste dentro de la seccién afectada.
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Figura V.2: Porcentajes de casos vdlidos para cada método.

En base a esto, la Figura V.2 muestra el porcentaje total de datos validos de cada
método, expresandose mas detalladamente cada uno en la Tabla V.1.

De esta tabla destacan los 5626 (25%) casos en los que no se ha podido realizar la
estimacion con el método de la componente reactiva. Estos casos corresponden a las
faltas trifasicas, que no pueden ser estimadas con este método. También destaca el
elevado niimero de casos en que los métodos de un tnico terminal (componente
reactiva 7569 (33.64%), Salim 16541 (73.52%) y Filomena 16545 (73.53%) han
estimado la posicion fuera de la seccion afectada. Este hecho se debe en gran medida
al error cometido en los casos con la falta mas alejada del punto de medida (secciones
mas alejadas), en las que, como veremos mas adelante, se comete un elevado error.
Por otro lado queda patente la bondad de los métodos propuestos, que junto con el
método de Jiang, son los que presentan un ntimero mas elevado de casos en los que
el método es capaz de proporcionar un dato valido.

En la misma tabla, también se han expresado los datos de errores medios totales de
cada método, los cuales también son mostrados en los graficos de cajas y bigotes de

Método Sin Fuera .d’e la validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 53 (0.24%) 0 (0%) 22447 (99.76%) 0.0084% 0.000056%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 22500 (100%) 6.13426% 0.286771%
Comp. Reactiva | 5625 (25%) | 7569 (33.64%) | 9306 (41.36%) 29.8506% 7.60462%
Salim 0 (0%) 16541 (73.52%) | 5959 (26.48%) 18.1375% 6.25307%
Filomena 0 (0%) 16545 (73.53%) | 5955 (26.47%) 16.4679% 5.15775%
Jiang 0 (0%) 2305 (10.24%) | 20195 (89.76%) 0.331892% 0.0180505%

Tabla V.1: Andlisis del porcentaje de casos vdlidos de prueba.
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Figura V.3: Errores globales cometidos por los distintos métodos analizados.

la Figura V.3. Adicionalmente, la Figura V.4 muestra un detalle de los métodos que
han obtenido mejores resultados, entre los que se encuentran los dos métodos
propuestos en el presente trabajo de tesis.

De la Figura V.4 se destacan los buenos resultados obtenidos por Personal(1), que
aunque presenta algunos casos con un error maximo del 5% aproximadamente.
Comparativamente, el método de Jiang, presenta un error medio un poco mas
elevado que Personal(1), no obstante cuenta con algunos casos puntuales cuyo error
se eleva hasta valores de aprox. 25%. De estos tres métodos, Personal(2) es el que
presenta el peor resultado, sin embargo, como se ha comentado a lo largo de su
explicacion, este método no proporciona un resultado directo de la posicion,

Unicamente nos identifica la subseccion afectada, tomando la posicion estimada en
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Figura V.4: Detalle del error cometido por los métodos con mejores resultados globales.
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la mitad de ésta. Este hecho hace que la precision del método esté condicionado por
el despliegue de sensores (o numeros de subsecciones realizadas). En este sentido,
el error normalizado maximo lo obtenemos para tramos que inicamente han sido
divididos en dos subsecciones (gj.: seccion 14, ver la estructura simulada, Tabla A1),
obteniéndose un valor maximo del 25%. En este sentido, la informacion mas
relevante asociada a este método es su porcentaje de estimacion valida, que como
vemos en la Tabla V.1, presenta una elevada efectividad (100%), significativamente
mayor que los métodos propuestos en la comparacion.

Estos resultados demuestran, desde un punto de vista de funcionamiento global, la
efectividad de ambos métodos propuestos, ante un amplio conjunto de situaciones
de falta ensayadas. Estos resultados son comparativamente mejores que los
obtenidos usando los métodos de referencia propuestos en la literatura. Asi pues,
basados en esto, es posible afirmar que ambas alternativas propuestas son una
aportacion valida para resolver el problema de localizacién de faltas en lineas

subterraneas.

V.2.2. Andlisis de los métodos ante distintos tipos de falta

Una vez analizado el comportamiento global de los métodos propuestos, se
procedera a analizar el comportamiento de estos frente a los distintos parametros
que definen una falta. Como primer analisis de sensibilidad, se estudiara el efecto
que tiene el tipo de falta sobre éstos. En este sentido se han separado los resultados
en cuatro grupos, segun los cuatro tipos de falta estudiados (tipicos en redes
subterraneas). Dichos resultados se resumen en la Tabla V.2, Tabla V.3, Tabla V.4,
Tabla V.5 (segtin el caso de falta). Por otro lado, la Figura V.5 muestra el porcentaje
de casos validos para cada tipo.
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Figura V.5: Porcentaje de datos vdlidos segtin el tipo de falta.
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p Sin Fuera de la AR Error medio o error
MR resultado seccién Vs normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 0.0115781% 1.98069e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 6.13426% 0.286809%
Comp. Reactiva 0 (0%) 2459 (43.72%) 3166 (56.28%) 34.6709% 7.94201%
Salim 0 (0%) 4150 (73.78%) 1475 (26.22%) 26.8625% 6.59953%
Filomena 0 (0%) 4156 (73.88%) 1469 (26.12%) 25.2175% 5.82445%
Jiang 1713 (30.45%) 0 (0%) 3912 (69.55%) 0.983195% 0.0726813%
Tabla V.2: Andlisis del error de localizacién ante una falta simple en la fase a.
a Sin Fuera de la i Error medio o error
e resultado seccién velios normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 0.00485387% 4.37802e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 6.13426% 0.286809%
Comp. Reactiva 0 (0%) 2675 (47.56%) 2950 (52.44%) 27.3722% 6.79969%
Salim 0 (0%) 4091 (72.73%) 1534 (27.27%) 19.655%, 7.80325%
Filomena 0 (0%) 4114 (73.14%) 1511 (26.86%) 17.3735% 6.4972%
Jiang 337(5.99%) 0 (0%) 5288 (94.01%) 0.294772% 0.00314705%

Tabla V.3: Andlisis del error de localizacion ante una falta simple en la fase b.

Método Sin Fuera de la validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 0.00445333% 2.51201e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 6.13426% 0.286809%
Comp. Reactiva 0 (0%) 2435 (43.29%) 3190 (56.71%) 27.3583% 7.66925%
p
Salim 0 (0%) 4125 (73.33%) 1500 (26.67%) 14.0475% 4.92645%
Filomena 0 (0%) 4125(73.33%) 1500 (26.67%) 12.3345% 3.7635%
Jiang 255 (4.53%) 0 (0%) 5370 (95.47%) 0.153087% 0.00686175%
Tabla V.4: Andlisis del error de localizacién ante una falta simple en la fase c.
Método Sin Fuera de la validos Error medio o error
resultado seccién normalizado | normalizado
Personal(1) 53 (0.94%) 0 (0%) 5572 (99.06%) 0.0127848% 0.000198196%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 6.13426% 0.286809%
Comp. Reactiva | 5625 (100%) 0 (0%) 0 (0%) - N
alim 0 4175 (74.22% 1450 (25.78% 11.8877% 4.28261%
Sal 0 (0%) 229 0 (25.789 88779 282619
Filomena 0 (0%) 4150 (73.78%) 1475 (26.22%) 11.0298% 3.30883%
Jiang 0 (0%) 0 (0%) 5625 (100%) 0.0845274% 0.000880189%

Tabla V.5: Andlisis del error de localizacién ante una falta trifdsica.

Ante los resultados descritos se concluye que los dos métodos propuestos presentan
una alta aplicabilidad indistintamente del tipo de falta ensayada. Unicamente se
aprecia una leve variacidon en Personal(1), que ante faltas trifasicas, presenta algunos
casos en los que el método no es capaz de estimar una posicion. Este hecho es debido,
en gran medida, a que en una falta trifasica, si el sistema esta totalmente equilibrado
(tanto en carga como en impedancia de lineas) la suma de corrientes de mallas es
siempre cero, por lo que es probable que este método plantee algunos problemas en
este caso. Sin embargo, esta situacion es bastante improbable, y como se vera mas
adelante estos errores tinicamente estan asociados a casos en los que la carga es nula.
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En este sentido, como posible solucién a este problema, se plantea la posibilidad de
registrar por separado las tres corrientes de malla, eliminando el problema de la
agregacion. Sin embargo esta alternativa no es muy practica, ya que requeriria
multiplicar por tres el nimero de sensores. Asi pues, este problema no afecta a
Personal(2), ante el cual las faltas trifasicas son detectadas facilmente, ya que
suponen una importante diferencia entre la corriente antes y después del punto de
falta. El resto de métodos presenta pequefia diferencias ante el tipo de falta. Destaca
el aumento puntual del nimero de casos no validos que presenta la fase “a” en el
método de Jiang, y el comportamiento practicamente estable de los métodos basados
en medidas en un terminal (exceptuando comp. reactiva, que no es valido ante faltas
trifasicas)

Por todo esto queda demostrado el hecho de que ambas alternativas propuestas
presentan un buen comportamiento ante los distintos tipos de falta subterraneas.

V.2.3. Analisis de los métodos ante distinta posicion de falta

En lo referente a la posicion de la falta se han estudiado dos parametros que
condicionan las caracteristicas de la misma: la seccion afectada (con las
posibilidades: 1, 5, 12, 14, 19, 21, 23, 28 6 34), y la posicién normalizada dentro de
cada una de éstas (con las posibilidades: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 6 0.9). Analizando cada
variante se obtiene:

V.2.3.1. Analisis de los métodos ante distintas secciones afectadas

En este sentido la informacién de porcentaje de validez, relacionada con la seccion
afectada, la observamos en la Figura V.6. En esta figura es posible apreciar como en
los métodos basados en medidas en un tnico terminal empeoran al aumentar la
distancia entre la seccién afectada y el punto de medida, obteniéndose buenos
resultados unicamente en las secciones mas cercanas (1, 5 y 23, ver esquema en
Figura Al). Asi pues, este error puede verse agravado por el efecto de una mala
estimacion de la carga. Por el contrario, los métodos propuestos y el de Jiang,
presentan un buen indice de aplicabilidad, destacando los métodos propuestos
como los de un mayor porcentaje.

En la Figura V.7 se ha reflejado la relacién entre el error medio cometido para cada
seccion afectada. Como sucedia con el porcentaje de aplicabilidad, también el valor
de localizacion presenta mejores resultados en los métodos multi-terminal,
encontrandonos multiples casos en los que los sistemas de un tinico terminal no son
capaces de estimar ni un dato valido, con lo que no se dispone de ningtin valor para
estimar el error.
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Figura V.6: Porcentaje de datos vdlidos segiin la seccion afectada.

En este sentido, el método Personal(2), plantea el mayor porcentaje de error en la

seccion 14, que cuenta tnicamente con dos subsecciones, pudiendo reducir su error

aumentado este nimero. Toda la informacion asociada a este ensayo se resume en

el conjunto de
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tablas siguiente (de la Tabla V.6 a la Tabla V.14).
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Figura V.7: Evolucion del error medio segtin la seccién afectada.
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z Sin Fuera de la - Error medio o error
R resultado seccion VI normalizado | normalizado
Personal(1) 27 (1.08%) 0 (0%) 2473 (98.92%) 0.0235017% 6.9306€e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 2.5% 0%
Comp. Reactiva 625 (25%) 684 (27.36%) 1191 (47.64%) 20.0357% 5.33808%
Salim 0 (0%) 500 (20%) 2000 (80%) 14.1162% 3.82744%
Filomena 0 (0%) 500 (20%) 2000 (80%) 12.9855% 3.15359%
Jiang 92 (3.68%) 0 (0%) 2408 (96.32%) 1.07871% 0.0599836%

Tabla V.6: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccién 001.

Método Sin Fuera _d,ela validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 8 (0.32%) 0 (0%) 2492 (99.68%) 0.0252975% 3.82375e-4%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 1.625% 0.0087535%
Comp. Reactiva 625 (25%) 675 (27%) 1200 (48%) 16.9069% 4.10718%
Salim 0 (0%) 500 (20%) 2000 (80%) 17.1354% 5.15366%
Filomena 0 (0%) 500 (20%) 2000 (80%) 15.1363% 3.84904%
Jiang 225 (9%) 0 (0%) 2275 (91%) 0.552572% 0.040802%

Tabla V.7: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccion 005.

. Sin Fuera de la L) Error medio o error
Método hy Vélidos 3 .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 3(0.12%) 0 (0%) 2497 (99.88%) 0.00103039% 1.38942e-07%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 6.5% 0.140056%
Comp_ Reactiva 625 (25%) 789 (31.56%) 1086 (43.44%) 34.8053% 9.38407%
Salim 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Filomena 0(0%) 2475 (99%) 25 (1%) 69.8466% 0.0752424%
Jiang 247 (9.88%) 0 (0%) 2253 (90.12%) 0.163774% 0.00189462%

Tabla V.8: Andlisis del error de localizacion ante una falta en la seccion 012.

a Sin Fuera de la AT Error medio o error
Vlsizal resultado seccién Vellee normalizado | normalizado
Personal(1) 1 (0.04%) 0 (0%) 2499 (99.96%) 0.0023624% 7.58355e-07%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 13% 0.560224%
Comp. Reactiva 625 (25%) 1225 (49%) 650 (26%) 30.6824% 6.10946%
Salim 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Filomena 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Jiang 257 (10.28%) 0 (0%) 2243 (89.72%) 0.125026% 0.000749107%

Tabla V.9: Andlisis del error de localizacion ante una falta en la seccién 014.

Método Sin Fuera .d,ela validos Error medio o error
resultado seccién normalizado | normalizado
Personal(1) 1 (0.04%) 0 (0%) 2499 (99.96%) 0.0064046% 1.47891e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 8% 0.248988%
Comp. Reactiva 625 (25%) 971 (38.84%) 904 (36.16%) 41.5651% 8.53064%
Salim 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Filomena 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Jiang 292 (11.68%) 0 (0%) 2208 (88.32%) 0.0506027% 0.000282716%

Tabla V.10: Andlisis del error de localizacion ante una falta en la seccién 019.
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, Sin Fuera de la AT Error medio o error
e resultado seccion Velilie normalizado | normalizado
Personal(1) 1 (0.04%) 0 (0%) 2499 (99.96%) 0.00299065% 2.27629e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 4.33333% 0.0622471%
Comp. Reactiva 625 (25%) 805 (32.2%) 1070 (42.8%) 42.4308% 6.10542%
Salim 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Filomena 0 (0%) 2500 (100%) 0 (0%)
Jiang 269 (10.76%) 0 (0%) 2231 (89.24%) 0.209754% 0.0169973%

Tabla V.11: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccién 021.

a Sin Fuera de la i Error medio o error
e resultado seccion Velilie normalizado | normalizado
Personal(1) 6 (0.24%) 0 (0%) 2494 (99.76%) 0.00718535% 1.19539e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 3.25% 0.035014%
Comp. Reactiva 625 (25%) 675 (27%) 1200 (48%) 20.8972% 5.48371%
Salim 0 (0%) 666 (26.64%) 1834 (73.36%) 19.465% 7.75403%
Filomena 0 (0%) 639 (25.56%) 1861 (74.44%) 19.0891% 7.08233%
Jiang 327 (13.08%) 0 (0%) 2173 (86.92%) 0.243829% 0.00947557%

Tabla V.12: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccién 023.

. Sin Fuera de la . Error medio o error
izl resultado seccion Velle normalizado | normalizado
Personal(1) 3(0.12%) 0 (0%) 2497 (99.88%) 0.00558216% 1.51969e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 8% 0.248988%
Comp. Reactiva 625 (25%) 867 (34.68%) 1008 (40.32%) 35.0804% 8.6249%
Salim 0 (0%) 2400 (96%) 100 (4%) 79.2071% 0.785721%
Filomena 0 (0%) 2456 (98.24%) 44 (1.76%) 90.0013% 0.597105%
Jiang 266 (10.64%) 0 (0%) 2234 (89.36%) 0.239466% 0.00806205%

Tabla V.13: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccion 028.

p Sin Fuera de la - Error medio o error
Método ) Validos . .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 3(0.12%) 0 (0%) 2497 (99.88%) 0.0014985% 1.52954e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 2500 (100%) 8% 0.248988%
Comp. Reactiva 625 (25%) 878 (35.12%) 997 (39.88%) 32.5805% 8.20533%
Salim 0 (0%) 2475 (99%) 25 (1% 78.3467% 0.00327949%
Filomena 0 (0%) 2475 (99%) 25 (1%) 23.6788% 0.000512293%
Jiang 330 (13.2%) 0 (0%) 2170 (86.8%) 0.25531% 0.0117977%

Tabla V.14: Andlisis del error de localizacién ante una falta en la seccion 034.

En base a toda esta informacidn, se puede decir que el resultado de los dos métodos
propuestos no se ve afectado significativamente por la distancia a la que se
encuentra ubicada la seccion afectada.

V.2.3.2. Andlisis de los métodos ante distintas posiciones dentro de la
seccion afectada

Variando ahora el valor de la posicién normalizada se obtiene una informacién muy
distinta. Observando la Figura V.8, se deduce que la posicion dentro del tramo no
modifica significativamente al porcentaje de validez de los métodos. Unicamente el
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Figura V.9: Evolucion del error medio segiin la posicion normalizada.

método de Jiang varia levemente con la posicidn, obteniéndose el porcentaje maximo
de datos validos cuando la posicion se encuentra en el centro del tramo. Un efecto
parecido puede verse en la grafica del porcentaje de error (ver Figura V.9). Toda la
informacion asociada a este ensayo se resume en el conjunto de tablas siguientes (de
la Tabla V.15 a la Tabla V.19).
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Método il AERCBIE || e | EIOFMERD | GEIED
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 8 (0.18%) 0 (0%) 4492 (99.82%) 0.013732% 0.000187792%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 5.11574% 0.169512%
Comp. Reactiva | 1125 (25%) 1497 (33.27%) 1878 (41.73%) 29.3302% 7.73672%
Salim 0 (0%) 3305 (73.44%) 1195 (26.56%) 17.6284% 6.35298%
Filomena 0 (0%) 3310 (73.56%) 1190 (26.44%) 15.664% 5.03665%
Jiang 648 (14.4%) 0 (0%) 3852 (85.6%) 0.142674% 0.00448366%

Tabla V.15: Andlisis del error de loc

alizacién ante una falta en m = 0.1.

Método Sin Fuera 'd,ela validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 12 (0.27%) 0 (0%) 4488 (99.73%) 0.00899815% 3.3133e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 7.01389% 0.23134%
Comp, Reactiva 1125 (25%) 1511 (33.58%) 1864 (41.42%) 29.8305% 7.7916%
Salim 0 (0%) 3308 (73.51%) 1192 (26.49%) 18.1156% 6.24873%
Filomena 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 16.4209% 5.13635%
Jiang 421 (9.36%) 0 (0%) 4079 (90.64%) 0.229839% 0.00985599%

Tabla V.16: Anadlisis del error de loc

alizacion ante una falta en m = 0.3.

Método Sin Fuera q,e la validos Error n_1edio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 15 (0.33%) 0 (0%) 4485 (99.67%) 0.00399706% 3.70677e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.41204% 0.595404%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1521 (33.8%) 1854 (41.2%) 29.9069% 7.50191%
Salim 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 18.4025% 6.22711%
Filomena 0 (0%) 3308 (73.51%) 1192 (26.49%) 16.8526% 5.22512%
Jiang 256 (5.69%) 0 (0%) 4244 (94.31%) 0.391452% 0.0229592%
Tabla V.17: Andlisis del error de localizacién ante una falta en m = 0.5.
. Sin Fuera de la L Error medio o error
Método o Validos ; .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 11 (0.24%) 0 (0%) 4489 (99.76%) 0.00621271% 1.22813e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 7.01389% 0.23134%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1521 (33.8%) 1854 (41.2%) 30.2133% 7.51927%
Salim 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 18.6359% 6.29001%
Filomena 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 17.0108% 5.24513%
Jiang 367 (8.16%) 0 (0%) 4133 (91.84%) 0.511891% 0.0351098%

Tabla V.18: Anadlisis del error de loc

alizacion ante una falta en m = 0.7.

Método Sin Fuera .d,ela validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 7 (0.16%) 0 (0%) 4493 (99.84%) 0.00908828% 4.25949e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 5.11574% 0.169512%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1519 (33.76%) 1856 (41.24%) 29.9785% 7.48316%
Salim 0 (0%) 3310 (73.56%) 1190 (26.44%) 17.9068% 6.16082%
Filomena 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 16.3905% 5.15169%
Jiang 613 (13.62%) 0 (0%) 3887 (86.38%) 0.37008% 0.0157522%

Tabla V.19: Andlisis del error de localizacién ante una falta en m = 0.9.

En base a informacién obtenida de este set de casos simulados, se concluye que el

resultado de los dos métodos propuestos tampoco se ven afectados

significativamente por la posicion que ocupa dentro de la seccion afectada.
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V.2.4. Andlisis de los métodos ante distintos valores de
resistencia de falta

Otro interesante analisis que se plantea realizar sobre los métodos bajo prueba,
consiste en estudiar su comportamiento ante distintos valores de resistencias de
falta. Este parametro, como ya se comento en el Capitulo III, es uno de los principales
problemas que plantean los métodos de un tinico terminal. Por el contrario, los
métodos multi-terminal no deben verse afectados significativamente por este.

Seguin la topologia planteada en el modelo, la resistencia de fallo en un cable
subterraneo constaria de dos elementos: resistencia conductor-malla (Rf) y
resistencia malla-tierra (Rfg). Asi pues siguiendo la filosofia de estudio aplicada en
los apartados anteriores, dividiremos este analisis en dos partes, analizando cada
una de ellas por separado.

V.2.4.1. Analisis de los métodos ante distintos valores de resistencia
conductor-malla

Observando la Figura V.10, es facil apreciar como al ir aumentando este parametro
(Rf), el método de la componente reactiva presenta una reduccion significativa en el
numero de casos validos. Por el contrario, el método de Jiang presenta un
comportamiento similar en el rango de valores ensayado. Finalmente, destacan los
métodos propuestos cuyo porcentaje de efectividad es muy superior a los demas
métodos analizados. Salim y Filomena son también bastante insensibles a esta
variacion. Sin embargo, atendiendo a la Figura V.11, donde se refleja el valor de error
medio obtenido con cada uno de los métodos, podemos observar como los basados
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Figura V.10: Porcentaje de datos vdlidos segtin la resistencia conductor-malla.
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Figura V.11: Evolucidn del error medio segiin resistencia conductor-malla.

en medidas en un terminal, aumentando su error considerablemente con este valor,
y llegando incluso a empeorar tanto que directamente se obtienen datos no validos
al obtenerse errores de mas del 100%. Este comportamiento va en consonancia con
la limitacién de los métodos de un tnico terminal, que reflejan un resultado
significativamente peor que el resto, al ir aumentando el valor de Rf. Por el contrario,
los resultados obtenidos por los métodos propuestos, en gran medida por su
filosofia multi-terminal, no se ven afectados significativamente por este parametro,
presentando ademas unos valores de error y aplicabilidad muy superior al resto.
Bien es cierto, que Personal(2) presenta un porcentaje de error superior al del método
de Jiang, sin embargo, como ya se comento6 anteriormente, este error esta asociado
directamente al nivel de despliegue y puede reducirse aumentando el nimero de
nodos.

Toda la informacion de los resultados de cada método puede ser vista en el conjunto
de tablas siguiente (de la Tabla V.20 a la Tabla V.24).

Método Sin Fuera _d’e la validos Error n_1edio o error
resultado seccién normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00204488% 2.85862e-07%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 272 (6.04%) 3103 (68.96%) 25.026% 6.7588%
Salim 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 4.40609% 0.536867%
Filomena 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 4.43246% 0.53578%
Jiang 616 (13.69%) 0 (0%) 3884 (86.31%) 0.4659% 0.0243976%

Tabla V.20: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rf = 0.010.
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Método Sin Fuera _d,e la validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00192897% 2.20038e-07%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva | 1125 (25%) 294 (6.53%) 3081 (68.47%) 25.0306% 6.82979%
Salim 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 7.00465% 1.51133%
Filomena 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 7.03889% 1.50796%
Jiang 726 (16.13%) 0 (0%) 3774 (83.87%) 0.528452% 0.0438153%

Tabla V.21: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rf = 0.1Q.

p Sin Fuera de la ar Error medio o error
dleizel resultado seccion Velilie normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00196804% 3.22929e-07%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva | 1125 (25%) 643 (14.29%) 2732 (60.71%) 36.6823% 7.79066%
Salim 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 6.0972% 1.58176%
Filomena 0 (0%) 3000 (66.67%) 1500 (33.33%) 6.1005% 1.57867%
Jiang 369 (8.2%) 0 (0%) 4131 (91.8%) 0.238367% 0.00437659%

Tabla V.22: Andlisis del error de localizacion ante una falta con Rf = 1Q.

. Sin Fuera de la L) Error medio o error
Método s Vélidos 3 .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(l) 2 (0.04%) 0 (0%) 4498 (99.96%) 0.00390517% 1.69683e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 2985 (66.33%) 390 (8.67%) 58.4569% 4.05784%
Salim 0 (0%) 3041 (67.58%) 1459 (32.42%) 56.0792% 2.70863%
Filomena 0 (0%) 3045 (67.67%) 1455 (32.33%) 49.2844% 3.08897%
Jiang 207 (4.6%) 0 (0%) 4293 (95.4%) 0.0951094% 0.000522325%

Tabla V.23: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rf=10Q.

Método Sin Fuera .d,e la validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 51 (1.13%) 0 (0%) 4449 (98.87%) 0.0324597% 0.000257477%

Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 3375 (75%) 0 (0%)
Salim 0 (0%) 4500 (100%) 0 (0%)
Filomena 0 (0%) 4500 (100%) 0 (0%)

Jiang 387 (8.6%) 0 (0%) 4113 (91.4%) 0.366066% 0.0192539%

Tabla V.24: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rf = 1000.

V.2.4.2. Analisis de los métodos ante distintos valores de resistencia
malla-tierra

La segunda parte que compone el analisis de la resistencia de fallo, plantea estudiar
el comportamiento con la evolucion de la resistencia malla-tierra (Rfg). Asi pues, en
base a lo observado en la Figura V.12 se puede determinar que este parametro no
influye significativamente en la aplicabilidad de ninguno de los método estudiados.
Esta afirmacién se puede ratificar en base a lo mostrado en la Figura V.13, donde el
error medio de localizaciéon de los casos validos tampoco sufre una variacién
significativa en base al parametro estudiado.
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Figura V.12: Porcentaje de datos vdlidos segiin la resistencia malla-tierra.

Este hecho se debe fundamentalmente a la topologia del cable subterraneo, que al
contar con la malla protectora, posibilita un camino alternativo a tierra, resultando
que la resistencia total a tierra entre el punto de fallos y masas, se define como la
asociacion en paralelo de tres resistencias: dos resistencias de malla (una hacia cada
extremo del cable) y la propia resistencia de fallo (Rf), acotdndose su valor total por
debajo siempre del menor de estos, no teniendo este por tanto un efecto significativo

sobre el resultado de los distintos métodos.

Los resultados parciales de cada método se resumen en el conjunto de tablas

siguiente (de la Tabla V.25 a la Tabla V.29).

) Sin Fuera de la L Error medio o error
e resultado seccion Vel normalizado | normalizado
Personal(1) 29 (0.64%) 0 (0%) 4471 (99.36%) 0.0185717% 4.41483e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1510 (33.56%) 1865 (41.44%) 29.3958% 7.49147%
Salim 0 (0%) 3306 (73.47%) 1194 (26.53%) 17.6453% 6.23881%
Filomena 0 (0%) 3307 (73.49%) 1193 (26.51%) 15.9801% 5.14213%
Jiang 457 (10.16%) 0 (0%) 4043 (89.84%) 0.295211% 0.0133937%
Tabla V.25: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rfg = 0.01Q.
Método Sin Fuera _d’e la validos Error n_1edio o error
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 9 (0.2%) 0 (0%) 4491 (99.8%) 0.00709636% 8.27084e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1508 (33.51%) 1867 (41.49%) 29.798% 7.65165%
Salim 0 (0%) 3308 (73.51%) 1192 (26.49%) 18.0226% 6.23131%
Filomena 0 (0%) 3308 (73.51%) 1192 (26.49%) 16.4154% 5.18159%
Jiang 464 (10.31%) 0 (0%) 4036 (89.69%) 0.332938% 0.017474%

Tabla V.26: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rfg = 0.1Q.
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Figura V.13: Evolucion del error medio segiin resistencia malla-tierra.

. Sin Fuera de la L) Error medio o error
izl resultado seccion Velle normalizado | normalizado
Personal(1) 5 (0.11%) 0 (0%) 4495 (99.89%) 0.00565957% 5.38867e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1516 (33.69%) 1859 (41.31%) 30.0133% 7.61558%
Salim 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 18.3083% 6.26209%
Filomena 0 (0%) 3310 (73.56%) 1190 (26.44%) 16.6174% 5.15194%
Jiang 464 (10.31%) 0 (0%) 4036 (89.69%) 0.338034% 0.0187762%
Tabla V.27: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rfg=1Q.
. Sin Fuera de la L Error medio o error
sl resultado seccion Vel normalizado | normalizado
Personal(1) 5 (0.11%) 0 (0%) 4495 (99.89%) 0.00539411% 4.92659e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1517 (33.71%) 1858 (41.29%) 30.0437% 7.64811%
Salim 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 18.3581% 6.27333%
Filomena 0 (0%) 3310 (73.56%) 1190 (26.44%) 16.6658% 5.16185%
Jiang 460 (10.22%) 0 (0%) 4040 (89.78%) 0.346637% 0.0203291%

Tabla V.28: Andlisis

del error de localizacion ante una

falta con Rfg=100Q.

Método Sin Fuera .d,e la validos Error medio o error
resultado seccién normalizado | normalizado
Personal(1) 5 (0.11%) 0 (0%) 4495 (99.89%) 0.00536752% 4.88179e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1518 (33.73%) 1857 (41.27%) 30.0039% 7.62987%
Salim 0 (0%) 3309 (73.53%) 1191 (26.47%) 18.3548% 6.27709%
Filomena 0 (0%) 3310 (73.56%) 1190 (26.44%) 16.6623% 5.16518%
Jiang 460 (10.22%) 0 (0%) 4040 (89.78%) 0.346674% 0.0202829%

Tabla V.29: Andlisis del error de localizacién ante una falta con Rfg = 1000.
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V.2.5. Comportamiento de los métodos ante distintos porcentaje
de carga

El altimo de los parametros que se ha planteado analizar en el presente estudio es el

porcentaje de carga al que esta sometido el sistema de distribucién sobre el que se
aplican los métodos. El objetivo de esta prueba es evaluar la importancia que tiene
dicho nivel de carga del sistema sobre los resultados de los distintos métodos.

A este respecto y atendiendo a la Figura V.14 y Figura V.15 se observa que, el método
de componente reactiva es el que presenta una mayor dependencia, ya que como se
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Figura V.14: Porcentaje de datos vilidos segiin el porcentaje de carga.
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Figura V.15: Evolucion del error medio segtin el porcentaje de carga.
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explicé en el Capitulo III, dicho método asume que la corriente de falta es mucho

mayor que la de carga, caracteristica no valida en sistemas como el analizado.

Las caracteristicas de los métodos multi-terminal destacan nuevamente, al no
requerir una estimacion de cargas (proceso que puede inducir a grandes errores).
Asi pues, vuelven a destacar los dos métodos propuestos, que junto con el método
de Jiang presentan el mayor grado de inmunidad ante este parametro.

Los resultados parciales de cada método se resumen en el conjunto de tablas
siguiente (de la Tabla V.30 a la Tabla V.34).

. Sin Fuera de la L) Error medio o error
Método S Vélidos 3 .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 53 (1.18%) 0 (0%) 4447 (98.82%) 0.013978% 0.0002443%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp, Reactiva 1125(25%) 960 (21.33%) 2415 (53.67%) 16.8298% 4.37612%
Salim 0 (0%) 3250 (72.22%) 1250 (27.78%) 15.4549% 5.28781%
Filomena 0 (0%) 3281 (72.91%) 1219 (27.09%) 11.8275% 3.41644%
Jiang 277 (6.16%) 0 (0%) 4223 (93.84%) 0.183862% 0.00895808%

Tabla V.30: Andlisis del error de localizacién ante una falta con carga al 0%.

Método Sin Fuera q’e la validos Error medio o error
resultado seccion normalizado | normalizado

Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00499742% 4.17465€-06%

Personal(2) 0 (0%) 0 0(0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1500 (33.33%) 1875 (41.67%) 30.2899% 6.9786%

Salim 0 (0%) 3275 (72.78%) 1225 (27.22%) 20.2711% 7.07729%
Filomena 0 (0%) 327 5(72.78%) 1225 (27.22%) 18.7758% 6.24465%
Jiang 449 (9.98%) 0 (0%) 4051 (90.02%) 0.412095% 0.033989%

Tabla V.31: Andlisis del error de localizacion ante una falta con carga al 25%.

) Sin Fuera de la L Error medio o error
Método ) Validos . .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00683343% 8.14448e-06%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1647 (36.6%) 1728 (38.4%) 34.455% 7.47955%
Salim 0 (0%) 3300 (73.33%) 1200 (26.67%) 20.1193% 7.44306%
Filomena 0 (0%) 3325 (73.89%) 1175 (26.11%) 17.1717% 5.31574%
Jiang 588 (13.07%) 0 (0%) 3912 (86.93%) 0.352831% 0.0186334%

Tabla V.32: Andlisis del error de localizacion ante una falta con carga al 50%.

) Sin Fuera de la L) Error medio o error
Método ) Validos . .
resultado seccion normalizado | normalizado
Personal(1) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 0.00783996% 1.14091e-05%
Personal(2) 0 (0%) 0 (0%) 4500 (100%) 6.13426% 0.286822%
Comp. Reactiva 1125 (25%) 1702 (37.82%) 1673 (37.18%) 38.3232% 8.37599%
Salim 0 (0%) 3366 (74.8%) 1134 (25.2%) 17.0976% 5.29014%
Filomena 0 (0%) 3325 (73.89%) 1175 (26.11%) 17.2091% 5.00988%
Jiang 613 (13.62%) 0 (0%) 3887 (86.38%) 0.389278% 0.0209393%

Tabla V.33: Andlisis del error de localizacion ante una falta con carga al 75%.
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Método

Sin
resultado

Fuera de la
seccion

Validos

Error medio
normalizado

o error
normalizado

Personal(1)

0 (0%)

0 (0%)

4500 (100%)

0.00845289%

1.3909e-05%

Personal(2)

0 (0%)

0 (0%)

4500 (100%)

6.13426%

0.286822%

Comp. Reactiva

1125 (25%)

1760 (39.11%)

1615 (35.89%)

35.1076%

8.72718%

Salim

0 (0%)

3350 (74.44%)

1150 (25.56%)

17.7382%

5.97375%

Filomena

0 (0%)

3339 (74.2%)

1161 (25.8%)

17.4429%

5.54415%

378 (8.4%)

0 (0%)

4122 (91.6%)

0.330742%

0.00811915%

Jiang

Tabla V.34: Andlisis del error de localizacion ante una falta con carga al 100%.

V.3. Resumen del capitulo

El presente capitulo se ha elaborado con el objetivo de validar la bondad de los dos
nuevos métodos de localizacion de faltas para lineas subterraneas planteados en el
Capitulo IV. Para llevar a cabo dicha prueba, se ha implantado un modelo de lineas
de distribucién subterranea basado en la red IEEE 37 Node Test Feeder, y se ha
sometido a ésta en simulacidn, a un conjunto de 22500 casos de falta, obteniéndose
para cada uno de ellos los registros asociados de corriente y tension.

A partir de estos datos, en el presente apartado se realiza un estudio comparativo
del comportamiento de seis métodos de localizacién: los dos propuestos en el
presente trabajo (Personal(l) y Personal(2)) y tres basados en medidas en un tinico
terminal (comp. reactiva, Salim y Filomena) y uno basado en medidas multi-
terminal (Jiang). Todos estos han sido evaluados ante distintos pardmetros (tales
como: tipologias de fallo, posicion de la falta, resistencia de fallo y porcentaje de
carga del sistema), permitiendo evaluar su dependencia ante cada uno de estos.

Finalmente se quiere destacar los excelentes resultados obtenidos por los dos
métodos propuestos ante el conjunto de datos de ensayo. Concretamente, al ser
métodos multi-terminal no se ven apenas afectados por los efectos del aumento en
la distancia del fallo, en la resistencia de fallo o en errores de estimacion de las cargas,
tipicos en sistemas basados en un terminal. Los resultados obtenidos demuestran la
bondad de los métodos propuestos, quedando demostrada la utilidad de estos para
resolver el problema de la localizacion de faltas en redes de distribucion
subterraneas.
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En el presente trabajo de tesis se ha propuesto como aportacion principal el
desarrollo de dos nuevos métodos de localizacion de faltas, orientados
principalmente a resolver este problema en redes de distribucion subterraneas, los
cuales han sido analizados en profundidad. Todo el trabajo realizado ha permitido
obtener las siguientes conclusiones:

VI.1. Conclusiones del trabajo de investigacion

La principal conclusion del trabajo es en si misma el desarrollo de los métodos
propuestos, asi como la validacion de los mismos a través de los ensayos realizados.
En este sentido, se han obtenido dos métodos, con las siguientes caracteristicas, que
los convierten en una importante aportacién en su ambito:

e Ambos métodos son técnicas multi-terminal: este hecho les permite beneficiarse

de las ventajas tipicas de esta filosofia como son: la independencia del valor de
la resistencia de fallo, asi como capacidad de localizacion sin tener que hacer
una estimacion de las cargas conectadas en la red. Esa tiltima caracteristica hace
que estos métodos sean aplicables en sistemas con presencia de generacion
distribuida, tipicos en las Smart Grids.

e Métodos basados en unicamente en medidas de corriente: esta es una de las

principales caracteristicas que distinguen a los métodos propuestos del resto de
los analizados en la literatura. Este hecho facilita enormemente su despliegue,
al no requerir la medida de tensién, basica en otros métodos, y habitualmente
inaccesible en este tipo de redes.
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Por otro lado una vez analizada la viabilidad tecnoldgica y la validez de ambos
métodos propuestos, se puede plantear, cudl de las dos alternativas es la mas
adecuada para su implantacion. En este sentido, el método de analisis de las
corrientes de malla, Personal(1), presenta una mayor aplicabilidad a corto plazo, ya
que requiere un despliegue minimo (un sensor por centro de transformacion). En
contrapartida, el método basado en el balance neto de corrientes, Personal(2),
requiere un mayor esfuerzo en el despliegue, pero sin embargo, permite dotar al
sistema de una nueva infraestructura, que no ha de cefiirse exclusivamente a la
aplicacion propuesta, pudiendo afiadir mas sensores de distintos parametros,
abriendo un nuevo universo de informacién que puede ser explotado para futuros
estudios.

VI.2. Lineas futuras de trabajo

El presente trabajo de investigacion a través de su desarrollo ha permitido al autor
el desarrollo y estudio de los distintos ambitos en los que se enmarca el presente
trabajo de tesis. En este sentido, derivadas de este trabajo, se plantean distintas lineas
e ideas que permitirian continuar el desarrollo iniciado. Ejemplo de estas serian:

e Explotacion de los nuevos datos suministrados por los sensores: Como se ha

mencionado a lo largo del presente trabajo, los métodos se basan en medidas
exclusivamente de corriente. Sin embargo, aprovechando la infraestructura
desplegada y siguiendo una filosofia de Smart Grid, se plantea la posibilidad de
dotar a los nodos, con otros tipos de sensores que permiten aumentar el
conjunto de datos disponibles (ej.: temperatura, humedad, nivel de
iluminacion, sonido, etc.).

e Analisis de la influencia de topologias mas complejas de red: plantea el estudio

de otras caracteristicas de éstas que permitan mejorar o facilitar la localizacién
de faltas. Un ejemplo de esto podia ser el cross bonding, que solucionaria el
problema de la medida neta de corriente (malla+tconductor) del cable
apantallado.

o Extensidn a otro tipo de redes: Los desarrollos realizados en el presente trabajo

se enmarcan en el ambito de las redes subterraneas, sin embargo algunas de las
hipdtesis y procedimientos propuestos pueden ser aportados a otro tipo de
redes de distribucidn (aérea o mixta), plantedandose como posibilidad el estudio
de la extension de estas ideas.
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VI.3. Aportaciones cientificas relacionadas

A lo largo del tiempo en el que se ha llevado a cabo este trabajo, directamente

relacionados con éste, se han realizado varias aportaciones cientificas a través de

articulos en revistas indexadas, articulos en congresos y patentes. Adicionalmente,

también se ha completado la formacion a través de la participacion en distintos

proyectos de investigacién, que ha permitido adquirir una visién concreta del

problema, el entorno, y la soluciéon propuesta. Estos trabajos se resumen en los

siguientes apartados:

VI.3.1.Articulos en revistas indexadas sequn JCR

E. Personal, J. I. Guerrero, A. Garcia, M. Pefia, and C. Leon, “Key performance
indicators: A useful tool to assess Smart Grid goals,” Energy, vol. 76, pp. 976-988, Nov.
2014. [JCR Impact Factor (2014): 4.844]

D.F. Larios, J. M. Mora-Merchan, E. Personal, . Barbancho, and C. Leon, “Implementing
a Distributed WSN Based on IPv6 for Ambient Monitoring,” International Journal of
Distributed Sensor Networks, vol. 2013, pp. 1-14, 2013.  [JCR Impact Factor (2013): 0.923]

Otros articulos:

J.-C. Montano, C. Leon, A. Garcia, A. Lopez, 1. Monedero, and E. Personal, “Random
Generation of Arbitrary Waveforms for Emulating Three-Phase Systems,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no. 11, pp. 4032-4040, Nov. 2012.
[JCR Impact Factor (2012): 5.165]

Menendez, A. Barbancho, E. Personal, and D. F. Larios, “Industrial Fieldbus
Improvements in Power Distribution and Conducted Noise Immunity With No Extra
Costs,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, no. 7, pp. 2653-2661, Jul. 2011.
[JCR Impact Factor (2011): 5.160]

VI1.3.2.Patentes

Leén de Mora, Carlos; Garcia Delgado, Antonio; Biscarri Trivifio, Félix; Elena Ortega,
José Manuel; Molina Cantero, Francisco Javier; Personal Vazquez, Enrique; Guerrero
Alonso, Juan Ignacio, “Dispositivo y Método para la Localizacién de Faltas en Lineas de
Distribucién Eléctrica”, Numero Patente: P201001211, Extensién Internacional:
W02012038564.

Leén de Mora, Carlos; Garcia Delgado, Antonio; Molina Cantero, Francisco Javier;
Luque Rodriguez, Joaquin; Barbancho Concejero, Julio; Personal Vazquez, Enrique;
Larios Marin, Diego Francisco, “Sistema inaldmbrico distribuido y procedimiento para
la clasificacion y localizaciéon de faltas en una red de distribucion eléctrica subterranea”,
Numero Patente: P201500072.
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V1.3.3.Congresos
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phases in MV distribution faults using transformer inrush currents”, Power and Energy
Society General Meeting, 2010 IEEE, Minneapolis, USA. 25-29 July 2010.

Personal, E.; Garcia, A.; Biscarri, F.; Leon, C., “Characterization of a Medium Voltage
Line Adding the Transformer's Saturation Effects; a New Test Bench to Fault Location
Methods”, 12th Portuguese-Spanish Conference on Electrical Engineering, XIICLEEE, Ponta
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Anexo A: Listado de abreviaturas

e AICT:
e ANFIS:
e ANN:

e BIL

e BT:

e CAIDI:
e CENELEC:
e CIM:

e CT:

e DFR:

e DG:

e DMS:

e DPR:

e DSM:

e DSO:

e DT:

e DToA:
e DWT:
e E/S:

e EH:

e EMS:

e EMT:

Tecnologias avanzadas de informaciéon y comunicaciones (o

Advanced Information and Communications Technology)

Red adaptativa basada en sistema de inferencia difusa (o adaptive-
network-based fuzzy inference system)

Redes Neuronales (o Artificial Neural Networks)
Inteligencia empresarial (o Bussiness Intelligence)
Baja Tension

Customer Average Interruption Duration Index

Comité Europeo para para la Normalizacién Electrotécnica (o
European Committee for Electrotechnical Standardization)

Modelo de informacién comtn (o Common Information Model)
Centro de Transformacion

Registradores digitales de falta (o Digital Fault Recorder)
Generacion distribuida (Distributed Generation)

Sistema de gestion de la distribucién (o Distribution Management
System)

Relés digitales de proteccion (o Digital Protective Relay)

Control activo de la demanda (o0 Demand-Side Management)
Operador del Sistema (o Distribution System Operator)

Arboles de decision (o Decision Trees)

Diferencia del tiempo de llegada (o Difference Time of Arrival)
Transformada discreta de Wavelet (o Discrete Wavelet Transform)
Entrada/Salida

Cosechado de energia (o0 Energy Harvesting)

Sistema de gestion energética (o Energy Management System)

Transitorios electromagnéticos (o Electromagnetic Transients)
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ESS:
EV:
FACTS:

FCI:
FDI:
FDIR:

FFT:
FL:
FLS:

GPS:
GSM:
IED:

IEEE:
k-NN:
KPIs:

LAMDA:

LES:
MRA:
MT:
NIEPI:
OMS:

PES:
PEF:

Almacenamiento de energia (o Energy Storage Systems)
Vehiculo Eléctrico (o Electric Vehicle)

Sistema flexible de corriente alterna (o Flexible Alternating Current
Transmission Systems)

Indicadores de circuito de falta (o Faulted-Circuit Indicators)
Deteccién y aislamiento de faltas (o Fault Detection and Isolation)

Aislamiento y reconfiguracion ante faltas(o Fault Detection,
Isolation, and Reconfiguration)

Transformada rapida de Fourier (o Fast Fourier Transform)
Logica Difusa (o Fuzzy Logic)

Sistema de logica difusa (o fuzzy logic systems)

Sistema de posicionamiento global (o Global Positioning System)
Comunicaciones moéviles (o Global System for Mobile)

Dispositivos electrénicos inteligentes (o intelligent Electronic
Devices)

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Vecinos mas cercanos (o k-nearest neighbours)

Indicadores clave de desempefio (o Key Performance Indicators,
KPIs)

Algoritmos de aprendizaje para analisis de datos multivariante (o
Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis)

Algoritmo de minimos cuadrados (o Least Error Squares)
Analisis de resolucién multiple (o multiresolution analysis)
Media Tension

Numero de Interrupciones Equivalente de la Potencia Instalada

Subsistema de gestion de cortes de energia (o Outage Management
Systems)

Power and Energy Society

Punto Frontera



PLC:

PM:
PMU:
PPFP:
PSCAD:

SAIFI:
SCADA:

SoC:
SVM:
T&D:
TIEPL
ToA:
ToF:
UWB:
V2G:
WAMPAC:
WSN:
WT:

Anexo A: Listado de abreviaturas

Comunicacion a través de la linea eléctrica (o Power-Line
Communication)

Punto de maniobra
Unidad de medida de fasores (0 Phasor Measurement Units)
Camino posible de flujo energético (o possible power flow path)

Power Systems Computer Aided Design

System Average Interruption Frequency Index

Supervisién, control y adquisicion de datos (o Advanced
Supervisory Control and Data Acquisition)

Estado de la carga (o State of Charge)

Maquina de soporte de vectores (o Support Vector Machines)
Transporte y Distribucion (o Transport & Distribution)
Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Instalada
Tiempo de llegada (o Time of Arrival)

Tiempo de vuelo (o Time of Flight)

Banda ultra ancha (o Ultra-Wide Band)

Vehicle-to-Grid

Wide Area Monitoring, Protection and Control

Redes de sensores Inalambricos (o0 Wireless Sensor Network)

Transformada discreta de wavelet (0 Discrete Wavelet Transform)
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Anexo B Implementacion de Ia red
IEEE 37 Node Test Feeder

En este anexo se describe el modelo utilizado como banco de pruebas para evaluar

los distintos métodos descritos en el presente trabajo de tesis. Concretamente el
modelo implementado responde a una caracterizacion sobre la herramienta de
simulacion de transitorios electromagnéticos PSCAD (Power Systems Computer Aided
Design)[157] de la IEEE 37 Node Test Feeder. Esta linea forma parte de un conjunto de
cuatro casos tipo de red de distribucidon[158], orientados inicialmente al estudio de
conexién y operacion de transformadores. Sin embargo, con dicho trabajo se puso
de manifiesto la utilidad de disponer de un conjunto de bancos de prueba que
permitan comparar y evaluar procedimientos o métodos relacionados con los
distintos ambitos de la distribucion eléctrica (ej.: la localizacién de falta). Con ese
objetivo, desde entonces, el Distribution System Analysis Subcommittee asociado a la
Power and Energy Society (PES) del Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), ha abanderado la tarea de recopilacion y caracterizaciéon de un amplio
numero de lineas de distribucidn tipo, con distintas topologias y tamanos, que van
desde la IEEE 4 Node Test Feeder (con 4 nodos) hasta la I[EEE 8500 Node Test Feeder
(con 8500 nodos).

Como ya se ha comentado anteriormente, concretamente en este trabajo nos
centraremos en una implementacion de la IEEE 37 Node Test Feeder (ver Figura Al),
basada en linea de distribuciéon primaria real ubicada en California y cuyas
caracteristicas son descritas detalladamente en su reporte[159] elaborado por dicho
comité, y entre las que destacan:

e Red de distribucion trifasica a tres hilos (sin neutro), con una tension
nominal de 4.8kV.

e Todos los tramos de las lineas son subterraneos.

e Todas las cargas o puntos de consumo se caracterizan por una impedancia
constante, caracterizada cada una de ellas por su potencia activa y reactiva.

e Cargas fuertemente desbalanceadas.

La eleccién de esta linea tipo sobre el resto de alternativas IEEE Node Test Feeder se
ha realizado en base a un criterio en el que ha primado el hecho que todos los tramos
de la variante IEEE 37 Node Test Feeder son subterraneos, asi como el hecho de ser
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una linea de distribucion trifasica a tres hilos, configuracion tipica en redes de
distribucién europeas.

En la Figura Al se representa el modelo implementado en PSCAD, donde es facil
identificar los 35 segmentos subterraneos, marcados con un niimero. En este sentido
se ha anadido un segmento mas, identificado como “Fault”, que representa el tramo
afectado por la falta, y que remplazara (tal y como se observa en la topologia del
submodelo, ver apartado B.4) segtin el caso, al segmento de lineas afectado, y cuya
estructura la podemos ver en el apartado B.2.

IEEE 37 e
Node Test Feeder
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Figura A1: Modelo implementado en PSCAD de la IEEE 37 Node Test Feeder.
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Adicionalmente, en la anterior también se identifican los 37 nodos presentes en la
linea, representados mediante los 36 puntos de consumo (cuya estructura se describe
en el apartado B.6) y la subestacion (identificada por 799, y donde también se
encuentra ubicado el relé de proteccion, ver apartado B.5).

B.1 Submodelo de segmento de linea.

Este submodelo representa cada uno de los segmentos que componen la linea de
distribucion. Sin embargo para poder verificar el funcionamiento de los métodos
presentados en este trabajo de tesis, cada segmento se ha subdividido a su vez en
distintos subtramos, separados mediante las arquetas de la linea (ver ejemplo en
Figura A2). El nimero de subsegmentos en los que se ha dividido cada tramo se ha
escogido de forma aleatoria, cumpliendo siempre el criterio definido en la normativa
Endesa[4], donde se especifica la distancia entre arquetas en 40m como maximo. Los
detalles de cada linea y el niimero de subsegmentos se definen en la Tabla Al.

Nodo Nodo Tipo de f Ndmero de Longitud de los
e Ini. Fin Ii?1ea. ozl ) subsegmentos Subsggmentos (m)
1 799 701 721 563,88 20 28,194
2 701 702 722 292,611 11 26,601
3 702 705 724 121,92 6 20,32
4 702 713 723 109,728 6 18,288
5 702 703 722 402,336 16 25,146
6 703 727 724 73,152 3 24,384
7 703 730 723 182,88 8 22,86
8 704 714 724 24,384 2 12,192
9 704 720 723 243,84 10 24,384
10 705 742 724 97,536 6 16,256
11 705 712 724 73,152 4 18,288
12 706 725 724 85,344 4 21,336
13 707 724 724 231,648 8 28,956
14 707 722 724 36,576 2 18,288
15 708 733 723 97,536 4 24,384
16 708 732 724 97,536 4 24,384
17 709 731 723 182,88 8 22,86
18 709 708 723 97,536 4 24,384
19 710 735 724 60,96 3 20,32
20 710 736 724 390,144 16 24,384
21 711 741 723 121,92 6 20,32
22 711 740 724 60,96 3 20,32
23 713 704 723 158,496 8 19,812
24 714 718 724 158,496 8 19,812
25 720 707 724 280,41 13 21,57
26 720 706 723 182,88 8 22,86
27 727 744 723 85,344 4 21,336
28 730 709 723 60,96 3 20,32
29 733 734 723 170,688 8 21,336
30 734 737 723 195,072 8 24,384
31 734 710 724 158,496 6 26,416
32 737 738 723 121,92 6 20,32
33 738 711 723 121,92 6 20,32
34 744 728 724 60,96 3 20,32
35 744 729 724 85,344 4 21,336

Tabla A1: Caracteristicas de los tramos de linea implementados en el modelo.
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Figura A2: Submodelo del tramo 001 de la linea, implementado en PSCAD.

B.2 Submodelo de subsegmento de linea

Este submodelo representa cada uno de los subsegmentos que componen los

segmentos de la linea, que estaran separados por las distintas arquetas. En la Figura

A2 puede verse un ejemplo de la topologia interna de un subsegmento del segmento

001, en la que destacan: el modelo que caracteriza el cable en cada subsegmentos

(ver apartado B.3) y el conjunto de interruptores (“Bk” y “BkF”) que conecta dicho

modelo o en su defecto conecta el modelo subsegmento bajo falta (ver apartado B.4),

en caso de ser el subsegmento afectado. El esquema de la parte inferior permite

definir el estado de los interruptores, comparando la identificacién del subsegmento

caracterizado (“secld” y “subsecld”) con la identificacién del segmento bajo falta.

LINE-001-xx Type: 721
799-701 ﬂZ
. 28194 m .
e Na
| }

= 0 o)
[subsecld /EI ‘ B Cgt;a?ear—
| fData A

%E C;)t:’ar,p:lr-

Figura A3: Submodelo de un subsegmento del tramo 001, implementado en PSCAD.
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Type: 72x
i —— ——L1o
sh1i — —sh1o
L2i —— —L2o
sh2i — —sh2o
L3i —— —L3o
sh3i — —sh3o0

XXX. XXX M

Figura A4: Simbolo de la caracterizacion de cableado.

B.3 Caracterizacion de las tipologias de cable

Los distintos tipos de cable utilizados en este modelo han sido cuatro, cuya
caracterizacion responde al simbolo de la Figura A4, que consiste en una
implementacién de una linea trifdsica con acoplamiento mutuo entre sus tres
conductores (definidos mediante Rx, Lx, Rxy y Lxy), una capacidad parasita en
derivacion hacia la malla (Cxg, repartida al 50% entre el comienzo y el final del tramo)
y una resistencia de malla (Rshx).

La caracterizacion de cada uno de los cuatro tipos de cable utilizados en el presente
modelo se resumen en la Tabla A2.

Tipo 721 Tipo 722 Tipo 723 Tipo 724
Ri1 (Q/m) 1.8181-10* 2.9521-10* 8.0381-10* 1.3019:10°
Las* (H/m) 3.2520-107 4.9002-107 1.1065-10° 1.2787-10°
R21 (Q/m) 4.1818-10° 1.0122:10* 3.0267-10* 3.2336-10*
L21* (H/m) -6.0655-10 -5.3733.10° 3.4794.107 4.5129.107
R22 (Q/m) 1.6441-10* 2.7887-10* 8.0915-10* 1.3091-10°%
L22* (H/m) 3.1317-107 4.4140-107 1.0427-10° 1.2194-10°
Ra1 (Q/m) 2.0940-10° 7.6677-10° 2.8490-10* 3.0609-10*
La1* (H/m) -6.8732:10° -1.0005-107 2.5070-10” 3.4992.107
Ra2 (Q/m) 4.1818.10° 1.0122:10* 3.0267-10* 3.2336-10*
L32* (H/m) -6.0655-10° -5.3733-10° 3.4794-107 4.5129-107
Raz (Q/m) 1.8181-10* 2.9521-10* 8.0381-10* 1.3019-10°%
Las* (H/m) 3.2520-10” 4.9002-107 1.1065-10° 1.2787-10°
Cig (MF/m) 2.6338:10* 2.1070-10* 1.2335-10* 9.9304-10°
Cog (WF/m) 2.6338-10" 2.1070-10* 1.2335:10* 9.9304-10°
Cag (WF/m) 2.6338-10" 2.1070-10" 1.2335:10* 9.9304-10°
Rsh1 (Q/m) 6.3635-10* 1.0332:10°% 2.8133-10° 2.8133-10°
Rsh2 (Q/m) 6.3635-10* 1.0332:10°% 2.8133-10° 2.8133-10°
Rshz (Q/m) 6.3635-10 1.0332-10°% 2.8133-10° 2.8133-10°

*Nota: el simbolo negativo representa un acoplamiento en el que se invierte el sentido del acoplamineto.

Tabla A2: Caracterizacion de las cuatro tipologias de cable utilizadas.
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Figura A5: Submodelo de subsegmento bajo falta, implementado en PSCAD.
B.4 Submodelo de linea bajo falta

Este submodelo es el encargado de simular los efectos de las falta sustituyendo
(mediante los interruptores presentes en cada subsegmento, ver apartado B.2) al
subsegmento afectado en cada caso de falta. La estructura interna de este submodelo
puede observarse en la Figura A5, donde destacan los dos modelos de cable que
representan las dos partes del segmento (anterior y posterior al punto de falta), y
cuya longitud ha de sumar la total del segmento.

La falta se caracteriza mediante dos resistencias por fase (Rix y Rixg). Las resistencias
Ria, Rib y Ric permiten simular los fallos de aislamiento existentes entre el conductor
y la malla, mientras que las resistencias Rfag, Ribg ¥ Ricg simulan el contacto con el
potencial de tierra. Modulando el valor de estas seis resistencias es posible simular
los distintos tipos de falta que pueden originarse en un sistema trifasico. La
evolucion de sus valores son definidos mediante un fichero externo, permitiendo asi
definir el instante en el que se origind la falta.

B.5 Submodelo basico de subestacion

Este submodelo responde a un modelo basico de subestacién, y cuya estructura
interna puede verse en la Figura A6. Principalmente, este submodelo se ha obtenido

W (BT
a |
e ° | + X
3 — T
H ®
out
C
— [ - f
E%l E {‘fﬁ\t o A
map ‘

W |
; TR
=+ inload799 in R ‘% & e &

Figura A6: Submodelo bdsico de subestacién, implementado en PSCAD.
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mediante un generador trifasico de la tensién nominal del sistema (4.8kV en este
caso). El neutro de dicho sistema trifasico se ha conectado a tierra mediante una
resistencia (Resistance earthed systems) de 12Q (valor tipico para instalaciones
subterraneas[160] para minimizar la corriente a 1kA maximo en caso de una falta
simple), minimizando la corriente en caso de falta. Adicionalmente se han afadido
los contactos del relé de proteccion y las medidas de corrientes tipicas asociadas a
este. También por mantener el modelo de nodo (ver apartado B.6), se ha afiadido
una carga inductiva trifasica variable, que caracteriza un posible consumo en dicho
punto, y cuyos valores de resistencia e inductancia se definen mediante un fichero
externo, permitiendo asi analizar el comportamiento ante distintos valores de carga.
No obstante segtn lo definido para esta linea tipo, el valor de esta carga vendra
definido segtin la Tabla A3. Adicionalmente, es interesante destacar que esta misma
topologia deberia ser repetida en caso de querer simular generacion distribuida en
alguno de los nodos.

B.6 Submodelo de carga

Este submodelo (ver Figura A7) Ts

permite caracterizar los distintos N — M

.\Qﬂ
puntos de consumo (0 no dOS), inload702.in \%a La \%b NﬂLi] N‘%c Lc

asociados cada uno a un centro de
transformacion (CT) repartido a lo i

largo de la linea de distribucién. El E I
valor de las distintas cargas vendra
definido a través de una asociacion
(R//L), cuyos valores seran definidos a T N
su vez mediante un fichero externo, ;%)—Jﬂ 8l
E
s

definido segun la Tabla A3.

|
Ie £kl

Adicionalmente, destaca la presencia ¢ bl ou
de los terminales t1, t2, t3 y t4

. i i ‘lﬁ
(opcionales segtin los numeros de - 12

Id
entradas y salidas de cada nodo), y - = é =
{I,\ ‘l I o Ignd

sobre los cuales se puede observar por

]
s

un lado, la conexiéon directa entre la
carga y los conductores de cada fase y

por otro, la conexién de todas las

mallas a tierra, simulando el <

conexionado tipico en los CTs[160], y Figura A7: Submodelo de carga, implementado
cuya corriente serd registrada para en PSCAD.
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d Fase a Fase b Fase c d Fase a Fase b Fase c
Nodo | pkw) | Q(kVAr) | P(kw) | QKVAr) | PkwW) | Q(kVAr) Nodo | pkw) | Q(kVAr) | P(kW) | QkVAr) | Pkw) | Q(kvAr)
701 140 70 140 70 350 175 727 0 0 0 0 42 21
702 0 0 0 0 0 0 728 42 21 42 21 42 21
703 0 0 0 0 0 0 729 42 21 0 0 0 0
704 0 0 0 0 0 0 730 0 0 0 0 85 40
705 0 0 0 0 0 0 731 0 0 85 40 0 0
706 0 0 0 0 0 0 732 0 0 0 0 42 21
707 0 0 0 0 0 0 733 85 40 0 0 0 0
708 0 0 0 0 0 0 734 0 0 0 0 42 21
709 0 0 0 0 0 0 735 0 0 0 0 85 40
710 0 0 0 0 0 0 736 0 0 42 21 0 0
711 0 0 0 0 0 0 737 | 140 70 0 0 0 0
712 0 0 0 0 85 40 738 126 62 0 0 0 0
713 0 0 0 0 85 40 740 0 0 0 0 85 40
714 17 8 21 10 0 0 741 0 0 0 0 42 21
718 85 40 0 0 0 0 742 8 4 85 40 0 0
720 0 0 0 0 85 40 744 42 21 0 0 0 0
722 0 0 140 70 21 10 775 0 0 0 0 0 0
724 0 0 42 21 0 0 0799 0 0 0 0 0 0
725 0 0 42 21 0 0
Fase a Fase b Fase c
P(kW) | Q(kVAr) | P(kW) | Q(kVAr) | P(kwW) | Q(kVAr)
Total | 727 357 639 314 1091 530

Tabla A3: Distribucion de cargas en los distintos nodos de la linea.

posteriormente ser analizada mediante los distintos métodos expuestos en el

presente documento de tesis.

B.7 Submodelo de arqueta.

Este submodelo representa las arquetas de
mantenimiento que suelen estar repartidas
a lo largo de los distintos tramos que
componen una linea de distribuciéon
subterranea. Basicamente, para este tipo de
submodelo de arqueta (ver Figura A8) se
ha supuesto la presencia de un equipo
registrador que permita almacenar los
valores de corriente neta (corriente del
conductor mas corriente de malla) que
circulan por cada uno de los cables.
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El analisis de un circuito polifasico a través de sus componentes simétricas fue

propuesto por primera vez en 1918, por C. L. Fortescue[161], conviertiendose desde
entonces en una util herramienta para el analisis de sistemas trifasicos desbalanceados.

Basicamente, el andlisis de componentes simétricas consiste en una transformacion lineal que
a partir de las componenetes trifasicas de un sistema equilibrado permite obtener las
componentes simétricas que tienen la peculiaridad de formar tres redes de secuencia
desacopladas. Si por el contrario ese sistema estd desequilibrado, dichas tres redes de

secuencia estardn conectadas tinicamente en los puntos de desequilibrio.

En un sistema trifasico, el andlisis por componentes simétricas consiste en
descomponer un sistema de tension (Va, Vb y Vc), en tres conjuntos de componentes
de secuencia.

e Componentes de secuencia cero: sistema de tres fasores Vao

con magnitudes iguales y con desplazamiento nulo //"V ?;CO

ente sus fases.
[Va,| =[Vbo|=|Ve | =V, 7 2Va,=2Vb, = 2Vc,

e Componentes de secuencia positiva: sistema de tres Vau

fasores con magnitudes iguales, desplazamiento de
fase de +120° y secuencia positiva

[Va,|=|Vb,|=|Vc,|=V, ; £Va, = £Vb, +120°= /Vc, —120° Vb:
Ve
e Componentes de secuencia negativa: sistema de tres " Va:
fasores con magnitudes iguales, desplazamiento de :
fase de +120° y secuencia negativa
[Va,|=|Vb,|=|Vc,|=V, i 2Va, = £Vb, -120°= £V, +120° Ver

" 1

Habitualmente se trabaja tomado como referencia la fase “a”, suprimiendo este
indice y trabajando directamente con los términos de las componentes Vo, Viy V2,
para hace referencia a sus componentes de cero, positiva y negativa
respectivamente.

Asi pues, si se define la constante @, segun:

a—=1,1200= _1+—2“/§ A1)
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La relacion existente entre ambos sistemas se define segin:
V, =V, +V, +V,
V, =V, +a’V,+aV, (A2
2
V.=V, +aVv,+a"V,
O su relacidén inversa, segun:
V, =3V, +V, +V,)
2
V, =3V, +av, +a’V,) A3)
V, =3(V, +a’V, +aV,)

Al expresar (A.2) y (A.3) de forma matricial quedaria:

Va VO VO Va
V, |= AV, (A.2) V, =AMV, | (s
_Vc V2 V2 VC
Donde:
1 1 1 1 1 1
A=|1 a* a (A.6) Al = L 1 a a? (A7)
1 a a’ 1 a®> a

Esta transformacion para obtener las componentes simétricas también puede ser
aplicada a la corriente:

Ia I0 IO Ia
1, |= A1, (A.8) L =AM, | (s
IC |2 |2 IC

O también puede ser utilizada para determinar la matriz de impedancia:

Z0 ZOl ZOZ 1 Zaa Zab Zac
Zio Z, Z, Zg'Ail' Zoo Lo Lo [A (A.9)
ZZO ZZl ZZ Zac Zbc ch

Donde si Zaa=Zbb=Zcc y Zab=Zac=Znc, se considera una carga simétrica, obteniéndose
tras su transformacion una matriz diagonal, y quedando las tres redes de secuencia
desacopladas entre si, pudiendo resolver cada uno de ellos por separado.
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Aplicando esta transformacion en componentes simétricas es posible simplificar el
analisis de una falta, distinguiéndose las siguientes variantes:

C.1 Falta simple linea-tierra:

Este caso tiene tres variantes, dependiendo de la linea trifasica afectada:

e Falta de Fase A a tierra
e Falta de Fase B a tierra
e TFalta de Fase C a tierra

Respondiendo el modelo en redes de secuencia de este tipo de falta al diagrama de
la Figura A9, segtn la expresion siguiente, donde Rr es la resistencia de falta:

VF,O +VF,1 +VF,2 = IF,O 3 Re (A.10)

C.2 Faltalinea-linea:

Este caso tiene también tres variantes, en funciéon del par de lineas involucradas:

e Falta de Fase A a Fase B
e Falta de Fase B a Fase C
e Falta de Fase C a Fase A

Respondiendo el modelo en redes de secuencia de este tipo de falta al diagrama de
la Figura A10, segtin la expresion siguiente, donde Rr es la resistencia de falta:

R R
VF,l_IF,l'7F:VF,2_IF,2'7F (A.11)

Red de Red de Red de
secuencia secuencia secuencia
Positiva Negativa Cero
VF,1 VF,Z TVF,O
oF oF oF
[ 4 2 4 leoY
[ 2 p. |
3Rk

Figura A9: Diagrama en red de secuencia de una falta simple linea-tierra.
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Red de Red de Red de
secuencia secuencia secuencia
Positiva Negativa Cero
G G G
T [ T F.2 F.0
F F F
led le2 le ol
Re Re
2 2

Figura A10: Diagrama en red de secuencia de una falta linea-linea.

C.3 Falta linea-linea-tierra:

Este caso tiene también tres variantes, en funcion del par de lineas involucradas:

¢ Fallos Fase A y Fase B a tierra
¢ Fallos Fase B y Fase C a tierra
o Fallos Fase C y Fase A a tierra

Respondiendo el modelo en redes de secuencia de este tipo de falta al diagrama de
la Figura All, y seguin la expresion siguiente, donde Rr es la resistencia de falta y

Rc la resistencia a tierra:
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VF,l - IF,l'RF :VF,z - IF,?_'RF =VF,0 - IF,O'(RF +3'RG) (A.12)
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Figura A11: Diagrama en red de secuencia de una falta linea-linea-tierra.
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C.4 Falta trifasica:
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Anexo C: Andlisis de una falta por componentes simétricas
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Figura A12: Diagrama en red de secuencia de una falta trifdsica.

Respondiendo el modelo en redes de secuencia de este tipo de falta al diagrama de

la Figura A12, y segtin la expresion siguiente:

Vera—leaRe =Ve, =l Re =1, =0

C.5 Falta trifasica a tierra:

(A.13)

Respondiendo el modelo en redes de secuencia de este tipo de falta al diagrama de

la Figura A13, y seguin la expresion siguiente, donde Rr es la resistencia de falta y

Rc la resistencia a tierra:
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Figura A13: Diagrama en red de secuencia de una falta trifisica a tierra.

(A.14)
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