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Al lector

Las investigaciones en el topico de calidad de la energia y de la estabilidad de tension en
sistemas eléctricos ademas de importantes, son de actualidad, sobre todo por la necesidad
de ofrecer un excelente servicio por parte de las empresas prestadoras del mismo. En este
trabajo se muestra una herramienta con la que se pretende ayudar a los diferentes sectores
afectados en la localizacién de fallas con nodos de generacion distribuidos en el sistema,
apoyado en algunos métodos utilizados para la localizacion en sistemas radiales
tradicionales, que aungque no son exactos pueden ser muy aproximados. EI método que se
propone es modelado para los diferentes tipos de fallas que pueden presentarse en una red
de distribucion por lo que puede ser de gran utilidad.

Adicionalmente, la generacion distribuida no ha sido cominmente tenida en cuenta al
momento del desarrollo o de la validacion de diversos algoritmos que permitan ubicar con
un margen de error muy pequefio el sitio de falla desde los implementos de proteccion. Por
ello, existen diversas consideraciones practicas que permiten hacer de la proliferacion de la
generacion distribuida una variable mas dentro del estudio y no un problema al momento de
analizar una red de distribucion. Este trabajo es muestra de ello.

Sin embargo, la principal motivacion por la cual se analiza este tema es, entre otros, que en
este campo hay mucho por explorar, ademas del hecho gque la informacién que se puede
adquirir al respecto es escasa. Y por si fuera poco, se puede desprender un gran numero de
investigaciones a partir de aqui y en diversos niveles de estudio, como son los realizados en
pregrado y posgrado en el area de potencia eléctrica.

Por Gltimo, es un deseo del autor que quienes lean este trabajo, vean en éste una inspiracion
para continuar su formacion en el mundo de la ingenieria de potencia, encaminados a
asegurar que la electricidad sea un recurso inagotable de energia de alta calidad.
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Resumen

La calidad de la energia eléctrica incluye la calidad del suministro y la calidad de la
atencion al cliente. La calidad del suministro a su vez se considera que la conforman dos
partes, la forma de onda y la continuidad. En este proyecto se aborda la continuidad del
suministro a través de la localizacion de fallas, considerando como una variante adicional
en la topologia tradicional de la red de distribucion a los nodos de generacion, conocidos
como generacion distribuida (GD).

El problema de la localizacion de fallas se encuentra relativamente resuelto en los sistemas
de transmision, donde por las caracteristicas homogéneas de la linea, la medicién en ambos
terminales y la disponibilidad de diversos equipos, permiten localizar el sitio de falla con
una precision relativamente alta. En sistemas de distribucion, sin embargo, la localizacion
de fallas es un problema complejo y adn sin resolver. La complejidad se debe
principalmente a la presencia de conductores no homogéneos, cargas intermedias,
derivaciones laterales y desbalances en el sistema y la carga. Ademas, normalmente, en
estos sistemas solo se cuenta con medidas en la subestacion, y un modelo simplificado del
circuito. Los principales esfuerzos en la localizacion han estado orientados al desarrollo de
métodos que utilicen el fundamental de la tension y de la corriente en la subestacion, para
estimar la reactancia hasta la falla (MORA, 2006).

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son los responsables de la conexion entre
el consumidor final y los sistemas de transmision, para asi entregar energia eléctrica al
usuario instantaneamente, a una tension y frecuencia adecuada para el consumo final. La
energia eléctrica que llega al cliente final debe ser de una onda sinusoidal pura, es decir, sin
perturbaciones, continua y de capacidad acorde con la potencia consumida. Pero la realidad
es otra, los sistemas de energia eléctrica, especialmente los de distribucion, estan sujetos a
diversas perturbaciones causadas por el crecimiento de la carga, fallas ocasionadas por
fuentes naturales y fallas de equipamientos en la red, entre los mas importantes.

En este trabajo se propone un método de localizacién de fallas en alimentadores primarios,
basado en el modelo circuital de la red de distribucion de energia eléctrica. A partir de aqui,
se obtiene como resultado no sélo un metodo de localizacidn, sino toda una estrategia que
involucra ademas un método no iterativo que permite estimar de forma aproximada los
valores de tension y corriente hasta el punto de falla, a partir de las mediciones en la
cabecera del circuito. Finalmente, como aporte adicional se presenta una extension de esta
estrategia de localizacion al involucrar el impacto que tiene la generacion distribuida sobre
una falla y asi realizar una estimacién del lugar de ocurrencia de dicha perturbacién.
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1. Introduccién

1.1. Definicion del problema

Los sistemas eléctricos de potencia crecieron rapidamente en los Gltimos cincuenta afios y
como consecuencia ha habido un gran incremento en el nimero y longitud de lineas en
operacion. Estas lineas experimentan fallas las cuales son causadas por tormentas, rayos,
nieve, granizo, averias en el aislamiento, cortocircuitos causados por péjaros y otros objetos
externos. En la mayoria de los casos, las fallas eléctricas se manifiestan en dafios mecanicos
los cuales deben ser reparados antes de restaurar la linea. La restauracion puede ser méas
rapida si la localizacion de la falla es conocida o estimada con razonable precision (DAS,
1998).

En el caso de los sistemas de distribucion de energia eléctrica, éstos son los responsables de
la conexion entre el consumidor final y los sistemas de transmision, proveyendo de energia
eléctrica al usuario instantaneamente, a una tensién y frecuencia correcta para el consumo
final. La energia eléctrica que llega al cliente final debe ser de una onda sinusoidal pura, es
decir, sin perturbaciones, continua y de infinita capacidad. Pero la realidad es otra, los
sistemas de energia especialmente los de distribucion eléctrica estan sujetos a diversas
perturbaciones causadas por el crecimiento imparable de la carga, fallas ocasionadas por
fuentes naturales y fallas de equipamientos en la red, entre los mas importantes.

Recientemente, la localizacion de fallas ha sido de considerable interés para los ingenieros
electricistas dedicados al analisis de los sistemas eléctricos de potencia e investigadores de
la rama por mas de medio siglo. La mayoria de las investigaciones se han enfocado en la
ubicacién de distintas fallas en lineas de transmision, principalmente porque el impacto de
las fallas en las lineas de transmisién de potencia es mucho mayor que el de las redes de
subtransmision y distribucion; ademas que por su gran longitud, el tiempo requerido para el
chequeo fisico de las mismas es considerable.

En los sistemas de distribucion se ha abordado el problema debido a los requerimientos de
continuidad impuestos por los entes reguladores. Por todo lo descrito, la localizacion de
fallas en redes de distribucion es un problema creciente y una tematica de alta complejidad.
Ademas, se debe involucrar el efecto que tiene sobre las protecciones, la ubicacion de
nuevas centrales de generacion distribuida que cambian la naturaleza radial y
unidireccional de las corrientes en los alimentadores.
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Adicionalmente, se debe tener en cuenta que las empresas prestadoras del servicio de
electricidad normalmente cuentan con informacion en la subestacion de los valores de
tension y corriente durante los eventos de falla, por lo que se dificulta enormemente la labor
de estimar donde ocurre una perturbacion en la red del sistema de distribucion. De alli que
una de las areas de desarrollo mas importantes en las aplicaciones de los sistemas eléctricos
de distribucidn es el monitoreo desde la subestacion y la implementacion de sistemas
inteligentes que puedan evaluar automaticamente disturbios y condiciones, para sacar
conclusiones acerca de las causas de un problema, o en algunos casos la prediccién de su
ocurrencia. La localizacion de fallas es uno de los topicos méas importantes para mejorar la
calidad en los sistemas de distribucion, y por ello ha estado ganando terreno en la
investigacion en la dltima década.

La localizacidon automatica de fallas puede reducir el tiempo de reparacion de fallas y tiene
un impacto directo en toda la confiabilidad del sistema. La localizacion de fallas en
sistemas eléctricos es un area de significativo interés en la investigacién y en la industria.
Puede notarse como muchas empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica estan
involucrando a la localizacién de fallas como parte de su sistema de monitoreo de calidad
de la energia e integrada a su vez, con bases de datos eléctricas y sistemas de informacién
geogréfica.

Un nuevo elemento a considerar es la generacion distribuida, la cual contribuye a
incrementar la corriente en todas las fallas. Sin embargo, ésta corriente medida en el relé
del alimentador principal, decrece debido a la contribucion de las nuevas fuentes de
generacion las cuales inyectan una parte a la carga. En caso que las centrales de generacion
distribuida utilicen generadores sincronos, éstos son capaces de mantener la corriente de
falla por méas tiempo lo que resulta en problemas mayores (TORRES, 2008).

Con el objetivo de aumentar la confiabilidad y calidad del sistema de distribucion y por
tanto disminuir los costos y las pérdidas asociadas a la indisponibilidad de una linea, el
problema de localizacién de fallas ha sido objeto de estudio durante muchos afios. Es de
vital importancia en un sistema eléctrico, identificar mediante dispositivos el lugar exacto
donde ocurre la falla.

En cuanto al problema estudiado, se han desarrollado diferentes proyectos de investigacion
que tratan de dar solucion a la localizacion de fallas en lineas de distribucion, a traves de
distintas herramientas matematicas como por ejemplo los métodos basados en el analisis
circuital de la red. Sin embargo, dado que la topologia de las redes de distribucion es
altamente ramificada y no homogénea, se pueden presentar diferentes inconvenientes para
localizar una falla, debido a que varios nodos pueden presentar la misma reactancia de falla
vista desde la subestacion, obteniendo una mdaltiple localizacién. Ademas, estos métodos
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requieren de exactitud de los parametros de la linea y la carga pues son altamente
dependientes de ellos.

Finalmente, lo que se pretende con este trabajo de investigacion es realizar una serie de
implementaciones que permitan abordar el problema de la localizacion de fallas desde otra
perspectiva, procurando mantener al maximo la precision en la estimacion del punto de
falla e involucrando aquellas componentes que normalmente son causa de error en las
técnicas de localizacion tradicionales, como la incertidumbre en el modelado de los
sistemas de distribucion y el impacto de la presencia de generacion distribuida.

1.2. Motivacion

La continuidad del servicio de energia eléctrica es un tema de gran interés tanto para los
empresarios del sector eléctrico (publico y privado) como para los usuarios, los cuales son
los més beneficiados con un buen servicio. Los sistemas eléctricos actuales deben ser
extremadamente fiables, pues los clientes requieren de un servicio continuo y con una
adecuada forma de onda. Sin embargo, la red tiene fallas que pueden ser provocadas por
tormentas eléctricas o accidentes por el contacto con ramas o animales, como se menciono
anteriormente. Ademas, diferentes estudios han determinado que aproximadamente el 80%
del total de fallas en el sistema de potencia, corresponden a fallas en el sistema de
distribucion, y del total de fallas en el sistema de distribucidn, aproximadamente el 70%
corresponden a fallas monofasicas a tierra (MORA, 2006).

Por otro lado, los métodos de localizacion de fallas mas rudimentarios consisten en la
inspeccion visual, el seccionamiento, la reparacion y posterior energizacion de los circuitos
en falla reportados por los clientes. Estos métodos consumen mucho tiempo debido a la
extension de las redes, y ademas pueden ser peligrosos para las personas o causar dafios en
los equipos cuando se energiza el circuito en falla (DAS, 1998). Por esta razon, es oportuno
investigar en el desarrollo de nuevas herramientas y aplicarlas a casos tan complejos y de
dificil implementacion como las metodologias de localizacién de fallas en sistemas de
distribucion de energia radiales, considerando que pueden existir fuentes dispersas de
energia que originan corrientes bidireccionales.

Para el caso de la localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica, el
método de localizacion mas utilizado es el basado en la medicion del fundamental de
tension y corriente en los terminales de la linea, para luego estimar la impedancia
equivalente desde el punto de medicion. La impedancia estimada a partir de las mediciones,
se compara luego con una impedancia equivalente calculada con base en los parametros de
la linea. Este método es preferido por su simplicidad y bajo costo, sin embargo, debido a
que la explotacion de estos sistemas se hace en forma radial, la opcion de medidas en
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ambos extremos de la linea no es posible en la préactica (MORA, 2006). Por todo lo
anterior, se hace necesaria la implementacion de nuevos métodos que permitan la ubicacion
de una falla con alta precision y considerando la existencia de posibles nodos de generacion
distribuidos en el sistema.

Las técnicas de localizacion de fallas basadas en mediciones en un terminal permiten
estimar la localizacién de la falla a partir de la impedancia aparente de la linea vista en el
terminal donde se ubican los medidores de tension y corriente. Para localizar todos los tipos
de fallas, deben conectarse medidores de tension fase-tierra y medidores de corriente en
cada fase.

Por dltimo, en este trabajo no se aborda los problemas de la multiple estimacién, la
localizacion de fallas paralelas de alta impedancia o la localizacion de fallas en serie, pues
todas requieren de un tratamiento especial.

1.3. Objetivo

Con la elaboracion de este trabajo, se busca proponer un método que permita mejorar la
localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica, considerando centros
de generacion distribuida y la incertidumbre asociada al valor de la carga en el instante
previo a la falla.

1.4. Aportes del proyecto

Este trabajo presenta un nuevo método de localizacion de fallas paralelas en redes de
distribucion de energia, como complemento a otros métodos que permiten encontrar un
nodo donde pueda estar ocurriendo una alteracion en el sistema. Un complemento se ofrece
desde el punto de las fuentes de generacidn distribuidas, las cuales hasta ahora han sido
consideradas so6lo para evaluar sus efectos sobre las redes de alimentacion como son la
ferroresonancia, protecciones de sobrecorriente, reconectadores, entre otros (DUGAN, y
otros, 2002). Otro complemento se ofrece desde la variacion del tipo de linea, donde la gran
mayoria de métodos de localizacion existentes sélo proponen determinar el punto de falla
en una red aérea o subterrdnea, no una combinacion de ambas, lo que hace que esta
propuesta desarrolle un método més robusto.

Como se menciono, la localizacion de fallas en sistemas de distribucion es un tema de
estudio que no es reciente, no obstante, esto no implica que no se pueda seguir mejorando y
resolviendo muchos de sus problemas. Ahora, ante los retos asociados a centros de
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generacion distribuida que originan flujos de potencia en ambas direcciones dentro de una
linea de distribucidn, lo cual imposibilita la ejecucion del flujo de carga de la misma forma
que se hace en los modelos de redes radiales convencionales, y aunque se hiciera como en
el caso de algunos flujos de carga trifasicos, el proceso seria largo y bastante costoso
computacionalmente.

Por lo anterior, se propone un método que permite estimar la localizacion de una falla solo
conociendo las tensiones y corrientes en los generadores integrados al sistema y en la
subestacion, y conociendo ademas las impedancias serie y paralelo de las secciones de linea
en el sistema eléctrico de distribucion.

1.5. Estructura del documento

Este documento esta dividido en seis capitulos, los cuales tienen como finalidad presentar
de forma organizada la investigacion desarrollada. El capitulo inicial corresponde a la
introduccion y contiene la presentacion formal del documento.

El sequndo capitulo contiene un resumen sobre los fundamentos teéricos de las diferentes
técnicas existentes basadas en el modelo circuital del sistema eléctrico de distribucion para
el andlisis de los distintos tipos de fallas paralelas. Ademas, se presentan algunos conceptos
béasicos de localizacion como el efecto de la resistencia de falla en los algoritmos existentes
y el efecto de la generacion distribuida.

En el capitulo tres se analizan algunos de los conceptos introducidos en el capitulo dos,
para finalmente presentar un método de barrido del sistema eléctrico que no requiere de
iteraciones para determinar las tensiones y corrientes en una de las barras del tramo bajo
falla. Mediante este método se puede obtener el punto de falla de acuerdo a cada técnica de
localizacion y a su vez determinar el valor de la resistencia de falla, a partir de los fasores
de tensién y corriente medidos en la subestacion.

El capitulo cuatro contiene un método de localizacion fallas paralelas en sistemas de
distribucion radiales, aplicando el barrido presentado en el capitulo tres y considerando
generadores distribuidos en el sistema. Este método se presenta con detalle para todos los
tipos de fallas paralelas en sistemas de distribucion, analizado para tramos donde los
generadores coincidan en la alimentacion desde un mismo terminal o se presente
alimentacion desde ambos terminales.

En el capitulo cinco se presenta de manera unificada la aplicacién de los conceptos de
localizacion de fallas y generacidn distribuida a los sistemas de distribucién de energia, con
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el fin de realizar un conjunto de simulaciones y pruebas que permitan determinar la
sensibilidad del método de localizacion propuesto ante incertidumbres en el modelo de
carga. Por ultimo, se presenta el analisis de los resultados de las pruebas anteriormente
mencionadas.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones generales de la investigacion, algunas
recomendaciones y el trabajo futuro que surge a partir de los resultados de esta
investigacion.

Finalmente y adicional a las referencias bibliogréficas que sirvieron como fundamento
tedrico para la realizacion de este trabajo de grado, se presentan los anexos. EI Anexo A
contiene las especificaciones y pardmetros del sistema eléctrico de prueba, y por Gltimo en
el Anexo B, se presenta un manual de programacion y aplicacion de la interfaz desarrollada
en esta investigacion.

1.6. Contribuciones derivadas de este proyecto

Este proyecto de grado estd parcialmente fundamentado en los aportes presentados en un
proyecto de grado de ingenieria, tres publicaciones aceptadas en revistas, un resumen
aceptado para un simposio, cuatro articulos mas en proceso de elaboracion y un software
para aplicaciones del grupo de investigacion. Las publicaciones son:

[1] A. F. Panesso-Hernandez, “Analisis del impacto de la generacion distribuida en la
localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica”, Proyecto de
grado en ingenieria eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, 2010.

[2] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, “Errores comunes en el uso de las
componentes simétricas para la localizacion de fallas en sistemas de distribucion de
energia”, Scientia et Technica, Vol. 2, No. 51, pp. 15-21, Ago. 2012.

[3] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, “Localizacion de fallas monofasicas en
sistemas de distribucion considerando el efecto capacitivo y la no homogeneidad de las
lineas”, Scientia et Technica, Vol. 2, No. 52, pp. 189-197, Dic. 2012.

[4] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, “Analisis comparativo de métodos de
localizacion de fallas en sistemas de distribucion con cargas conectadas a tierra”,
Scientia et Technica, Vol. 18, No. 1, pp. 60-68, Abr. 2013.

[5] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, S. M. Pérez-Londofio, “A power system
modeling and a forward sweep-based proposal for fault location in power distribution
systems”, VII Simposio Internacional sobre la Calidad de la Energia Eléctrica -
SICEL, 2013. (Resumen aceptado - Articulo completo enviado)
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[6] A.F.Panesso-Hernandez, J. A. Cadena-Zapata, J. J. Mora-Florez, “Shunt fault location
in radial power distribution systems considering capacitive effect and not
homogeneous lines”, 2013. (Articulo en elaboracion)

[7] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, “Localizacion de fallas bifasicas a tierra
en sistemas de distribucién considerando combinaciones de lineas aéreas y
subterraneas”, 2013. (Articulo en elaboracion)

[8] A. F. Panesso-Hernandez, J. J. Mora-Florez, “Localizacion de fallas monofésicas en
sistemas de distribucién considerando generacién distribuida”, 2013. (Articulo en
elaboracion)

[9] A. F. Panesso-Herndndez, J. J. Mora-Florez, “Estrategia de reduccion de la
incertidumbre en la localizacién de fallas paralelas en sistemas de distribucién de
energia”, 2013. (Articulo en elaboracion)

[10] A. F. Panesso-Hernandez, “Software para la validacion de métodos de localizacion de
fallas basados en el modelo circuital”, En Matlab R2008a, 2013.

El autor también ha participado en el desarrollo de un proyecto de investigacion
relacionado con este trabajo.

[11]Grupo de Investigacion en Calidad de Energia Eléctrica y Estabilidad (ICE3),
“Desarrollo de estrategias para mejorar la continuidad del servicio de energia eléctrica

a partir de la localizacion de fallas en sistemas de distribucion” Universidad
Tecnologica de Pereira-CODENSA-Colciencias, 2008-2012.

Finalmente se presentan dos articulos y un proyecto de investigacion, que si bien no hacen
parte del tépico de localizacion de fallas, fueron parte fundamental de la formacion
adquirida como magister en ingenieria.

[12] A. F. Panesso-Hernandez, J. A. Cadena-Zapata, J. J. Mora-Florez, M. C. Ordofiez-
Ordofiez, “Andlisis del biogas captado en un relleno sanitario como combustible
primario para la generacion de energia eléctrica”, Scientia et Technica, Vol. 1, No. 47,
pp. 23-28, Abr. 2011.

[13]A. F. Panesso-Hernandez, J. A. Cadena-Zapata, J. J. Mora-Flérez, M. C. Ordofiez-
Ordofiez, “Estudio del biogés captado en un relleno sanitario para su posible utilizacion
como combustible primario en la generacion de energia eléctrica”, Revista Electronica
Ide@s CONCYTEG, México, Afio 7, No. 88,pp. 1170-1182, Oct. 2012.

[14] Grupo de Investigacion en Calidad de Energia Eléctrica y Estabilidad (ICE3), “Analisis
de implementacion de una central de generacion de energia eléctrica a partir de los
recursos energéticos de los vertederos de residuos solidos” Universidad Tecnoldgica de
Pereira, 2009-2011.
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2. Métodos basados en el modelo circuital para la localizacion de
fallas

2.1. Introduccién

Para aumentar la calidad del servicio de electricidad en los sistemas de distribucion y por
tanto disminuir las pérdidas asociadas a la indisponibilidad de una linea, el problema de
deteccion y localizacion de fallas ha sido objeto de estudio durante muchos afios. Para este
problema, se han desarrollado diferentes investigaciones que tratan de dar solucion a la
localizacion de fallas incipientes en lineas de distribucion a través de distintas herramientas
matematicas como los métodos de analisis basados en el estudio circuital de la red.

Debido a que la topologia de las redes de distribucion es altamente ramificada y no
homogénea, se pueden presentar diferentes inconvenientes para localizar una falla. Uno de
ellos es el problema de la multiple estimacion del punto de falla y se debe a que varios
nodos pueden presentar la misma impedancia de falla “vista” desde la subestacion.

Adicionalmente, existen varios métodos de localizacion de fallas que se pueden clasificar
en aquellos que utilizan las componentes de fase y los que utilizan las componentes de
secuencia. En este capitulo se presentan los conceptos basicos asociados a estos métodos.

2.2. Fundamentos tedricos para los métodos de localizacién de fallas

Algunas técnicas utilizan los datos de tension y corriente para calcular la impedancia
estimada desde la subestacion hasta el punto donde esta localizada la falla, para determinar
la distancia hasta la falla como un porcentaje de la longitud del tramo. Aunque en principio
la idea es muy simple, infortunadamente la estimacién de la localizacién de la falla se
afecta por muchos factores que en su mayoria, no pueden ser representados en las
ecuaciones que hacen parte de la técnica, algunos de ellos se presentan en (IEEE, 2004) y
se citan a continuacion.

a. El efecto reactancia, el cual es conocido como el efecto combinado de la corriente
de la carga y la resistencia de falla. El valor de la resistencia de falla es
particularmente alto (en comparacion con la impedancia de los demas elementos del
sistema) para fallas a tierra, lo cual representa la mayoria de las fallas en lineas
aereas.

b. La identificacion imprecisa del tipo de falla (fases en falla).
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C.

La influencia del efecto mutuo de secuencia cero en los componentes del sistema.

d. La incertidumbre en los pardametros de linea, especialmente la impedancia de

secuencia cero. Esto es en la mayoria de los casos una dificultad para obtener una
impedancia precisa de secuencia cero para la linea (Zo.). El valor de Zy_ se afecta
por la resistividad del terreno, lo que dificulta su medicion y puede cambiar su
valor. Un error del 20% en Zo._ puede introducir un error del 15% en el calculo de la
localizacion de la falla. Ademas, esta impedancia no es uniformemente distribuida a
lo largo de la longitud de la linea. (Una variacion de 100 a 1 en la resistividad del
terreno puede producir variaciones alrededor de 2 a 1 en Zg,).

Una insuficiente precision de los modelos de las lineas del sistema a representar
(por ejemplo: lineas no transpuestas son representadas como si fuesen transpuestas,
cargado de los capacitores serie conectados en las lineas no es considerado, entre
otros).

La presencia de capacitores y reactores en paralelo, los cuales normalmente no son
considerados en el analisis de fallas en sistemas de potencia.

El desbalance en el flujo de carga.

Los errores en los medidores, errores en los CTs y PTs, y los bits de resolucion de
los convertidores y sistemas A/D.

El sistema de filtrado necesario para extraer los fasores de las corrientes y tensiones
de fase. Por ejemplo, si las tensiones y corrientes de falla no alcanzan los valores de
estado estacionario (como ocurre en las fallas con resistencia variable en el tiempo o
fallas que evolucionan) o si la falla es suprimida con un relé de accion menor al
tiempo de respuesta nominal del filtro, entonces la localizacién estimada de la falla
puede contener errores substanciales como el debido al aliasing o efecto Nyquist.
Las no linealidades presentes en el sistema. Estas afectan en gran medida las
técnicas basadas en las componentes fundamentales de tension y corriente, pues al
presentarse distorsiones en las sefiales a frecuencia fundamental se varia el valor
entregado al algoritmo para la estimacion de la localizacion de la falla.

El desconocimiento del estado de la carga en el instante de la falla.

Las variaciones en la topologia del sistema por conexiones entre redes por medio de
circuitos suplementarios (esto implica conocer no sélo los parametros del circuito
propio, sino también los parametros de los circuitos vecinos por si se presenta una
circunstancia de éstas).

Los métodos de localizacion aplicados a sistemas de distribucion ademés de tener que
considerar la no homogeneidad de la linea, deben considerar la topologia radial y altamente
ramificada de la red, la presencia de circuitos laterales monofasicos y la presencia de cargas
intermedias. Por si fuera poco, en la actualidad éstos se enfrentan al crecimiento de la
generacion distribuida y las cargas no lineales, lo cual dificulta en gran medida la
localizacion de una falla existente en alguna linea dentro de la red eléctrica.
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Para mejorar la estimacion de la localizacion de la falla, es importante eliminar o reducir
los errores causados por suposiciones inadecuadas o por la aplicacion imprecisa de los
datos a los métodos de localizacion de falla. EI método sera més preciso si se dispone de
mas informacién del sistema. Por todo lo anterior, se hace necesaria la implementacién de
nuevos métodos que permitan la ubicacion de una falla con un alto grado de precision y
utilizando toda la informacidn disponible.

2.2.1. Tipos de fallas

Una falla en un circuito eléctrico es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
corriente (GRAINGER, y otros, 1996). Los tipos de fallas que experimentan los sistemas
de potencia se caracterizan en dos grandes grupos: serie y paralelo (ANDERSON, 1995).
Las fallas de tipo serie estan asociadas generalmente a la ruptura de conductores, pero éstos
no involucran contacto con tierra u otra fase. En cambio, las fallas paralelas estan asociadas
a cortocircuitos a tierra o con otras fases y este grupo se subdivide en cinco tipos:
monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas y trifasicas a tierra.

La experiencia ha mostrado que entre 70 y 80% de las fallas en lineas de transmisién son
fallas monofasicas a tierra (o linea a tierra), que se originan en el flameo de una linea a la
torre y a tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen las tres fases, estas son
Ilamadas fallas trifasicas simétricas (GRAINGER, y otros, 1996).

2.2.2. Modelado de fallas paralelo

Segun el (IEEE, 2000), una falla eléctrica es una discontinuidad que se presenta entre dos
blogues de energia, uno de suministro (fuente) y uno de consumo (sumidero); Las fallas son
de especial cuidado por las perturbaciones que se provocan dadas las altas corrientes y
temperaturas que se pueden presentar.

El modelado clasico de las fallas en los sistemas de potencia utiliza la teoria de las
componentes simétricas (ANDERSON, 1995) o redes de secuencia, con la idea de llevar
los fasores desbalanceados del sistema en estado de falla a un balance entre ellos. Esto se
logra mediante la transformacién de las magnitudes originales por fase de un sistema
trifasico a tres sistemas trifasicos completamente balanceados, y de este modo tratar la falla
como si soOlo existiera la fase afectada. Sin embargo, debido a que los sistemas de
distribucion presentan los problemas mencionados en la Seccion 2.2, en los ultimos afios se
ha estado migrando nuevamente a las componentes de fase, es decir considerar en todo
momento las fases involucradas con sus fasores sin transformar.
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2.2.3. Resistencia de falla

La resistencia de falla se divide en dos grandes componentes, la resistencia de arco y la
resistencia de tierra. La resistencia de falla no es constante, ya que generalmente varia con
el tiempo debido al alargamiento del arco hasta su extincion definitiva. Adicionalmente, en
fallas bifasicas es comun que la resistencia se deba enteramente al arco (DAS, 1998).

Sin embargo, para las fallas que incluyan la participacion de la tierra, la resistencia de falla
esta compuesta por ambas componentes. La resistencia a tierra incluye las resistencias de
contacto entre el conductor y la tierra, y la resistencia de la ruta para el flujo de corriente en
el terreno para situaciones donde el conductor toca el suelo. Las situaciones en que un
conductor hace contacto con una torre, la resistencia de tierra incluye la resistencia del
contacto entre el conductor y la torre, y la resistencia del terreno para el flujo de corriente
en el suelo y los cimientos de la torre.

Ademas, en un sistema donde las fases involucradas en la falla cambian con el tiempo se
dice que estas han evolucionado, es decir, que en el transcurso de un tipo de falla
evoluciona a otro tipo de falla durante el mismo evento y variando a su vez la resistencia de
la misma, lo que dificulta ain mas la localizacion mediante componentes fundamentales de
tension y corriente. El presente trabajo se fundamenta en fallas de caracter permanente
donde la resistencia de falla no cambia durante la perturbacion.

A. Resistencia de arco

La resistencia de arco depende de la longitud del mismo y de la corriente que por €l circule,
tal como lo sugiere la ecuacion (2.1).

8750 X L

arc — 1.4 (2.1)
Iy

Donde: Rarc €s la resistencia del arco en Ohms.
Larc €S la longitud del arco en pies mientras permanece en el aire.
It eslacorriente eficaz del arco en Amperes.

La longitud del arco inicialmente es igual al espacio desde el conductor hasta la torre, o
entre dos conductores, pero ésta puede aumentar debido al alargamiento del arco causado
por el viento, conveccion y la propagacion electromagnética (WARRINGTON, 1968). Se
ha sugerido que la resistencia de arco puede ser expresada en términos de la separacion de
los conductores, velocidad del viento y del tiempo como se expresa en la ecuacion (2.2).
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8750 X (d+3xUXT,,.)
= 4 (2.2)
f

arc —

Donde: d es la separacion entre conductores en pies.
U es lavelocidad del viento en millas/hora.
Tarc €S la duracion del arco en segundos.

Esta debe ser aplicada con cuidado porque existen ciertos limites en los cuales el arco
puede estirarse sin que éste se extinga. No obstante, la resistencia de arco puede modelarse
de diferentes formas segun el caso (CUBILLOS, y otros, 2008).

B. Resistencia de tierra

La resistencia de tierra es la suma de la resistencia al pie de la torre en el punto de falla y la
resistencia del terreno en la ruta de la corriente desde la falla hasta la fuente, sélo si los
conductores aéreos son aislados o no se utilizan. La resistencia dominante en un circuito en
falla es la resistencia de contacto entre el conductor y la ruta de la corriente a través de la
tierra para conductores que caen sobre un terreno. Generalmente, las resistencias de
contacto son mas grandes que las presentadas al pie de las torres (DAS, 1998).

Las resistencias de falla son pequefias para cortocircuitos entre fases pues estos no exceden
unos cuantos Ohms. Sin embargo, las resistencias de falla son mucho mas grandes para
fallas a tierra debido a que las resistencias al pie de la torre pueden ser de hasta 10Q o
incluso superior. Las resistencias de falla son excepcionalmente grandes para el caso donde
los conductores entran en contacto con los arboles o para conductores rotos sobre el
pavimento seco. Los rangos para la resistencia de falla pueden ir desde unos cuantos Ohms
hasta cientos de Ohms. Un buen indicador de valores de la resistencia de falla esta dado en
(AGGARWAL, y otros, 1997b), donde se presentan valores estadisticos siempre inferiores
a 40Q al igual que en (DAGENHART, 2000).

2.2.4. Efecto de la conexion a tierra en las cargas

En (PANESSO, y otros, 2013) se muestra como un gran nimero de técnicas empleadas
para la localizacion de fallas en sistemas eléctricos de distribucion como (DAS, 1998),
(MIRZAI, y otros, 2010), (NOVOSEL, y otros, 1998) 6 (PENKOV, y otros, 2005), utilizan
las componentes simétricas para la estimacion del lugar de la falla. Ademas, en todos ellos
se tiene dentro de sus ecuaciones fundamentales la componente de secuencia cero, directa o
indirectamente, como elemento clave para el modelado matematico de fallas a tierra y su
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posible ubicacidon, debido a que existe cierta relacion entre la corriente de esta secuencia
medida en la subestacion con la corriente de falla en algin lugar del circuito radial.

_3 * Conexion alternativa para
limitar la corriente de falla
a tierra en el secundario.

Alimentador

{521 >

Subestacion %
S—l\—'b‘—i T‘ 5o

20\ I 52 1 | -
LT »
Alimentador

@)

Figura 2.1. Esquema tipico de una subestacién eléctrica con sus protecciones. Fuente: (IEEE, 2002).

De acuerdo al estandar (IEEE, 2002) (ver Figura 2.1), es recomendable implementar en las
subestaciones una conexion D-yn en los transformadores, debido a que estas aislan la
corriente de secuencia cero en el secundario en caso de una falla aguas arriba del punto de
conexion, es decir que se cuenta con una proteccion adicional.

De igual forma, en caso de una falla aguas abajo del transformador, la corriente de
secuencia cero no circularia por las lineas conectadas al primario del mismo, como se
muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Corriente de secuencia cero en el secundario del transformador D-yn de una subestacion durante
una falla monofasica a tierra. Fuente: (IEEE, 2007).
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Sin embargo, aun existen sistemas de distribucion cuyos transformadores presentan
conexion a tierra en el devanado que tiene conexion a la red primaria, lo cual puede
perjudicar la precision de los métodos de localizacion. Otra variable que puede afectar el
comportamiento de estos métodos es la susceptancia de las lineas subterraneas, puesto que
en el caso de las redes subterraneas su efecto puede ser considerable (PANESSO, y otros,
2012b). Adicionalmente, como se explica en (HOU, y otros, 2005), en caso de una falla de
alta impedancia, serian éstas las encargadas de suplir la corriente necesaria para alimentar
la corriente de falla en sistemas aislados.

Otras secciones
de linea

Alimentador
principal

3lso 3|o=0T<: I T

I——— Subestacion

-

w

1l

o

—

I\

, )

B

v

‘l

Figura 2.3. Comportamiento de la corriente de secuencia cero en una red de distribucion trifasica sin neutro.

Finalmente, la Figura 2.3 muestra como la corriente de secuencia cero obtenida a partir de
mediciones en la subestacion, puede ser considerada como la misma corriente de falla a
tierra para sistemas radiales que se encuentren conectados de acuerdo al estandar (IEEE,

2002).
2.2.5. Efecto de la resistencia de falla en la localizacién

Los métodos de localizacion de fallas en su mayoria operan sélo en un tramo red para
determinar la distancia a la falla con base en mediciones en uno de sus terminales o en
ambos. La Figura 2.4 y la Figura 2.5 muestran respectivamente, un diagrama circuital
unifilar de un tramo de red antes y durante una falla.
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Figura 2.4. Diagrama circuital de un tramo trifasico trifilar de la red de distribucion previo a una falla.
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Figura 2.5. Tramo de la Figura 2.4 ante un falla a tierra de la fase a.

c
‘O
=5 m-Zyp (1-m)-Zyy Z s
2 8 I 2y = S
2 3 — — )
o= T
2 m-Zaa
I 1
| IS |
—

w
a
=

Para calcular la distancia a la falla desde el terminal inicial del tramo (S), se requiere de
informacidén precisa de las tensiones y corrientes por fase (0 minimo sélo la fase que
experimenta la falla) en ese punto.

En el caso de los sistemas de transmision, que normalmente tienen alimentacion por ambos
terminales de la linea, se presenta un incremento en el valor de la impedancia con el
aumento de la resistencia de falla. Este fendmeno es ocasionado por la corriente que
proviene de la fuente equivalente del otro extremo de la linea, que normalmente no esta en
fase con la corriente medida, tal como se muestra en la Figura 2.6a). ls; es la corriente de
falla medida en la barra S; I es la corriente de falla total que es igual a la suma de Is € Ig;.
El problema radica en que no se conoce la corriente Igs. La admitancia aparente Z,, estimada
con los valores medidos en S es igual a la impedancia mZ;i,.a mas la resistencia de falla Ry
afectada por las dos corrientes de falla (MORA, 2006). Este fendmeno en los sistemas de
transmision es similar al efecto causado en los sistemas de distribucion por el flujo
bidireccional ocasionado por la presencia de generadores distribuidos.

Para los sistemas de distribucién convencionales y como consecuencia de la presencia de la
resistencia de falla, el valor de la impedancia aparente, es decir la estimada a partir de las
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medidas de tension y corriente en la subestacion, es mayor que la impedancia de linea
desde la subestacion hasta el punto de falla. Para este caso, la reactancia desde la
subestacion hasta el sitio de falla permanece constante, con cualquier valor de resistencia de
falla y si no se considera el efecto de la carga. En la Figura 2.6b) se presenta el caso para
una falla con una resistencia R;, a un porcentaje m de la distancia SR de la linea
(WARRINGTON, 1968).

4 X R 4 X

le'nea le’nea

Rex (Irs +ls)/ st
mzline

Zn

v
Py
v

Py

S S
a) b)

Figura 2.6. Efecto de la resistencia de falla para sistemas sin carga y alimentados por a) dos terminales, y b)
un solo terminal.

Donde Z, es la impedancia aparente vista desde la barra S, y mZjna representa la
impedancia de la linea hasta el punto de la falla.

En la gran mayoria de articulos relacionados con la localizacion de fallas se hace referencia
a la resistencia de falla, como parametro fundamental de un modelo lineal basico que
representa muy bien el efecto de la impedancia de falla en el sistema de distribucion.
También existen algunos algoritmos que consideran algin modelo para el fendmeno del
arco eléctrico en su desarrollo como (ALAMUTI, y otros, 2010) o (RADOJEVIC, 2007).
Lo ideal es que el método de localizacion a implementar tenga en cuenta los efectos
dindmicos de la impedancia de falla y en consecuencia la variacion en la corriente por las
lineas (MORALES, y otros, 2007). Sin embargo, considerar los efectos dindmicos de la
falla complica los célculos y en ocasiones, los resultados no son los mejores, por esta razon
no se tienen en cuenta para esta investigacion.

2.2.6. Efecto de las cargas intermedias

Las cargas intermedias causan problemas en la exactitud de la estimacion de la distancia,
debido a que la corriente medida en la subestacidn, no corresponde a la corriente de falla
sino a la suma de ésta con la de carga a la tension de falla. Estas corrientes no siempre son
faciles de estimar, sobre todo si no se cuenta con un modelo adecuado de la carga. Por
tanto, la impedancia medida generalmente no corresponde a la de la linea entre la
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subestacion y el sitio de falla (MORA, 2006). En otras palabras, para una correcta
estimacion del punto de falla, la localizacion depende en gran medida de la resistencia de
falla y del tamafio y caracteristica de las cargas (DAS, 1998). En la Figura 2.7 se muestra
una sola linea conectada a una fuente, este alimentador tiene dos cargas conectadas y
experimenta una falla en el punto F.

M
=
VM IMf Sf

|sl hlg IRl
R

Figura 2.7. Alimentador en una red de distribucién con cargas laterales, experimentando una falla.

La corriente de falla I se expresa mateméaticamente por medio de la ecuacion (2.3).

Ir=1¢—1
FT R (2.3)
— ]f:]Mf_IS_IR

Donde:ls es la corriente de falla en el punto de falla F.
Ivs €s la corriente de linea durante la falla en la barra M.
Is e Iz son las corrientes de carga durante la falla en los nodos S y R
respectivamente.

Las tensiones Vs y Vg, en los nodos S y R respectivamente, dependen en gran medida de la
resistencia de falla, la impedancia de la linea y las cargas conectadas. Las corrientes de
carga Is e Ig, dependen de las tensiones Vs y Vg, y también de las caracteristicas de las
cargas. Para valores grandes de resistencia de falla, Vs y Vg podrian ser grandes haciendo
que las corrientes de carga sean comparables a la corriente de falla. Todo esto introduce
errores sustanciales en la medicidn o estimacién de la distancia al punto de falla, si no se
toman las precauciones apropiadas en el planteamiento del método de localizacion.

2.2.7. Modelo generalizado del sistema para la localizacion de fallas

En (MORA, 2006) encontramos que para el analisis de los diferentes modelos de
localizacién de fallas, se utiliza un modelo unificado del sistema de distribucion. Este
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modelo contiene todos los elementos utilizados para el desarrollo de cada método de
localizacion.

En la Figura 2.8 se presenta un modelo unifilar generalizado en el cual los pardmetros de
las lineas pueden ser considerados como concentrados o distribuidos segun el método. La
presencia de cargas intermedias y su modelado, también es un aspecto que cada método
puede tratar de diferente forma. Finalmente, una de las mayores diferencias entre los
métodos es la consideracion de la presencia de circuitos laterales que se desprenden del
alimentador principal. Para la mayoria de los circuitos reales, las medidas se tienen
Unicamente en la subestacion (barra M).

Longreal _—

A

M M+l M+2 s1 S F R N-l N
| | ! <+ m — > !
SE I : 7 ,

Seccién
L |:| |:| en falla |:|

Figura 2.8. Modelo generalizado de un sistema de distribucion.

En la Figura 2.5 se presenta un modelo trifilar generalizado para una seccion de linea bajo
falla, entre el nodo S y R de un sistema de distribucién como el mostrado en la Figura 2.8,
donde R representa la resistencia de falla en el nodo F, localizado a una distancia m del
nodo S.

Se puede notar que los sistemas de distribucion de energia son en su mayoria de naturaleza
trifasica, por lo que los métodos utilizados para solucionar el problema de la localizacion en
estos sistemas deben tener en cuenta el hecho de que para cada tipo de falla, puede variar el
modelo matematico que lo describe.

2.3. Métodos basados en componentes de fase

Teniendo en cuenta que los sistemas eléctricos de distribucion son de naturaleza
desbalanceada y que para localizar una falla en donde no se encuentran involucradas todas
las fases del tramo, algunos autores como (CHOI, y otros, 2004) y (MORALES, vy otros,
2009) prefieren aprovechar del efecto reactancia para despreciar las fases no involucradas
en la falla y eliminar el efecto que tiene la carga durante la perturbacion, modelando la falla
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de forma simple, con menos ecuaciones y sin necesidad de realizar transformaciones que
puedan ser costosas computacionalmente. A continuacion se ensefia un analisis para el
modelado de los diferentes tipos de fallas paralelas presentes en los sistemas eléctricos.

2.3.1. Fallas monofasicas a tierra

Este tipo de falla es la mas comdn y suele ser causada por descargas atmosféricas o por los
conductores al hacer contacto con estructuras puestas a tierra, o incluso con la tierra misma.

En la Figura 2.9 se presenta el diagrama de conexiones para una falla monofasica a tierra o
linea-tierra en la barra F.

F Vi
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Figura 2.9. Falla monofésica de la fase a a tierra.

En este tipo de falla Gnicamente se observa la impedancia de falla Z;,, donde ésta puede
llegar a ser la combinacion de dos resistencias diferentes, una resistencia propia del arco y
la resistencia de contacto a tierra, es decir que es la suma de dos impedancias en serie como
se presenta en la ecuacion (2.4).

Zj = Zure + 2 (2.4)

En el modelado clasico de fallas, ésta es la mas estudiada no s6lo por su ocurrencia sino
ademas por su modelamiento, pues al involucrar sélo una fase en el proceso y tener ésta
una Unica impedancia, sélo se requiere conocer la corriente de falla y la tension en F para
determinar la ubicacion e impedancia de falla.
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2.3.2. Fallas bifasicas

En la Figura 2.10 se representa una falla entre dos lineas a través de una impedancia Z¢, la
cual suele ser modelada como la combinacion de la impedancia de falla de ambas fases
vistas individualmente.

Al igual que en la falla de naturaleza monofésica, en la bifasica o linea-linea sélo se
observa la impedancia de falla Z;, pudiendo ser ésta una representacion simplificada de la
suma de dos impedancias en serie como se presenta en la ecuacion (2.5). Estas fallas son
comunes por el contacto de animales y ramas de arboles con las redes aéreas de
conductores desnudos.
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Figura 2.10. Falla linea-linea entre las fases b y c.

Esta falla es la segunda mas estudiada, y al igual que la monofésica a tierra debido a su alta
tasa de ocurrencia.

2.3.3. Fallas biféasicas a tierra

Una falla bifésica a tierra o doble linea-tierra es la combinacion de tres impedancias
diferentes en una misma barra, aunque no es muy comun en los sistemas eléctricos, puede
ocurrir, por lo que también requiere ser estudiada. En la Figura 2.11 se presenta un
diagrama circuital de una falla entre las fases b y ¢ con la tierra del sistema.
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Figura 2.11. Falla doble linea a tierra entre las fases b y c.

En la Figura 2.11 las impedancias de falla Z, y Zi corresponden a cada una de las fases
bajo falla, y al mismo tiempo se representa el elemento de la falla a tierra entre las fases por
medio de la impedancia Z,.

2.3.4. Fallas trifasicas

Estas fallas son muy poco comunes en los sistemas de distribucion, ya que normalmente se
presentan por errores humanos o por la evolucion de otro tipo de falla. En la Figura 2.12 se
muestran las dos representaciones de las fallas trifasicas de acuerdo a su conexion a tierra.
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Figura 2.12. Falla trifasica (izquierda) sin conexion a tierra y (derecha) con conexion a tierra.
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2.4. Métodos basados en componentes simétricas

La mayoria de las fallas que ocurren en un sistema de distribucion son de carécter
desbalanceado dada la naturaleza de estos sistemas, y una de las herramientas mas
poderosas para tratar con circuitos polifasicos desbalanceados es el método de las
componentes simétricas desarrollado en (FORTESCUE, 1918). Mediante el uso de esta
herramienta se puede descomponer cualquier sistema desbalanceado en un conjunto de n
fasores totalmente balanceados, facilitando el analisis del sistema bajo falla. Para el caso de
sistemas trifasicos, éstas secuencias equivalentes se conocen como red de secuencia
positiva, negativa y cero (1, 2 y 0 respectivamente).

Como se menciono en la Apartado 2.2.2, el modelado clésico de las fallas en los sistemas
de potencia utiliza la teoria de las componentes simétricas de (FORTESCUE, 1918). Para
transformar el modelo de los diferentes tipos de fallas en sistemas equilibrados primero se
debe obtener las componentes de secuencia de las tensiones y corrientes del sistema, y
luego se determina la conexion de las redes de secuencia. A partir del modelo de falla, es
necesario calcular las tensiones y corrientes de secuencia para finalmente obtener los
valores de fase.

Las redes de secuencia se indican esquematicamente por rectangulos que encierran una
linea que constituye la referencia de la red, esto en un punto que representa la localizacion
de la barra bajo falla en el sistema eléctrico.

2.4.1. Fallas monofasicas a tierra

Como se observa en la Figura 2.9, al contener s6lo una impedancia de falla ésta se analiza
facilmente, dado que al realizar la transformacion a redes de secuencia de las corrientes
involucradas en la barra bajo falla, se tiene que Iy, = Itz = 0, lo que indica que sélo existe
una corriente en el modelo que realmente afecta la impedancia de falla y es la corriente en
la fase fallada, en este caso la corriente ls,. A realizar la transformacion de las corrientes de
falla a componentes simétricas se tiene la expresion en (2.6).

I
Ja ,0 1 2

A partir de alli se obtiene la relacion entre las tensiones de secuencia en (2.7) y finalmente
el modelo.

Tk V=32l @
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Puede notarse como en la Figura 2.13 se conectan en serie las redes de las tres secuencias,
quedando las ecuaciones de falla en funcion de una Gnica corriente, lo cual se presenta de la
misma forma en (ANDERSON, 1995).

_ l la/3
+ >‘“"S [] 3Zfa

Figura 2.13. Diagrama en redes de secuencia para una falla monofasica a tierra a-g.

Este modelo se puede implementar en métodos de localizacion tanto en sistemas de
distribucion como de transmision.

2.4.2. Fallas bifasicas

Al igual que para la falla monofésica, la bifasica de la Figura 2.10 contiene s6lo una
impedancia de falla, y por tanto al realizar la transformacion a redes de secuencia de las
corrientes involucradas en la barra bajo falla, se tiene que Is, = 0, lo que indica que sélo
existe una corriente en el modelo que realmente afecta la impedancia de falla y es la
corriente que circula entre las fases falladas, en este caso la corriente lg, = -l = It. A
realizar la transformacién de las corrientes de falla a componentes simétricas se tiene la
expresion en (2.8).
V3
JTIﬂ) = ]}a = _Ifa (2.8)
Iy =0

A partir de alli se obtiene la relacion entre las tensiones de secuencia en (2.9) y finalmente
el modelo.

1 2 1
Vie = Via =(Zpp + Zg) (2.9)
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Puede notarse como en la Figura 2.14 sélo se conectan en serie las redes de las secuencias
positiva y negativa, quedando las ecuaciones de falla en funcion de alguna de estas
corrientes, lo cual se también se presenta en (ANDERSON, 1995).

Loy +Zse
1
| I |
Ifal T T Ita T Ifao =0
+ + +
Vfal Vfal2 Vfao

Figura 2.14. Diagrama en redes de secuencia para una falla bifasica b-c con discrepancia entre sus
impedancias de falla.

2.4.3. Fallas bifasicas a tierra

A partir de la Figura 2.11 se tiene que en un evento de este tipo se involucran méas
impedancias de falla, lo que incrementa el nimero de ecuaciones necesarias para obtener
una adecuada estimacion del punto de falla. Puede comprobarse que la suma de las
corrientes de secuencia de la fase a son cero, pues es la Unica fase que no se encuentra
directamente conectada en el evento de falla, tal como se muestra en (2.10).

Lo+ D+ Ty =15 = 0
T (2.10)
=l = —(lu + 1)

Luego se simplifica cada una de las ecuaciones del sistema presentado en (PANESSO, y
otros, 2012a) después de realizar la transformacidén en componentes simétricas, obteniendo
las ecuaciones en (2.11), que representan respectivamente las tensiones de secuencia cero,
positiva, y negativa para la fase no fallada a.

Vie=ror T =102 la =32 - Ify = ~Zpg - Its + Va3
Vie=Zp T = ri2 1y = =Zg - Ity + Vy/3 (2.11)
V;ga_FZI'I;a_Zf?'Ijz"az_ng'ljga-l_l/}a/:;

Notese que las ecuaciones en (2.11) estan igualadas a la misma expresion. Ademas, puede
observarse una constante r que corresponde a la ganancia de una fuente de tensidn
controlada por corriente (FVCC), el cual es un elemento que puede representar
adecuadamente el efecto que tiene la corriente de una secuencia diferente sobre la red de
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secuencia analizada. Para el caso de la falla b-c-g, los pardametros corresponden a los
presentados en (2.12).

V3
rop = ?(14-150° - Zgy + 12150° - Zp,)

V3
rop = ?(14150°-Zﬂ, +12-150° - Z;,)

V3
rp, = ?(14-90" - Zpy + 1290° - Z;.)
(2.12)

V3
ry = ?(1490°-zﬂ, +12-90°- Z;.)

V3
Zp == (1£:30°- 2y, +1£30° - 7 )

V3
Zp == (1£30°- Zp, +12-30° - 7 )

Para las ecuaciones mostradas en (2.12), en la Figura 2.15 se realiza un diagrama en redes
de secuencia que las represente de tal forma que facilite su comprension y aplicacion en
futuros métodos de localizacion de fallas.

Figura 2.15. Diagrama en redes de secuencia para una falla bifésica a tierra b-c-g con discrepancia entre sus
impedancias de falla.

Para el caso de la representacion de fallas biféasicas a tierra presentada por (PANESSO, y
otros, 2012a), s6lo en caso que Zg, sea igual a Zs en (2.12), el resultado seria el mismo
sistema de ecuaciones y el mismo diagrama en redes de secuencia al presentado en (SAHA,
y otros, 2010), (GRAINGER, vy otros, 1996), (MORA, 2006), (ANDERSON, 1995) y
(DAS, 1998), para fallas bifasicas a tierra.
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2.4.4. Fallas trifasicas

Para plantear un modelo que represente adecuadamente una falla de esta naturaleza,
utilizando componentes simétricas, se partird del hecho que todas las fases y la tierra estan
involucradas en el evento (Figura 2.12), incluyendo la impedancia de tierra. Por lo anterior,
se puede utilizar cualquiera de las fases como referencia de las redes de secuencia, en este
caso y por simplicidad se hace referencia nuevamente a la fase a. Siguiendo el mismo
procedimiento presentado en (PANESSO, y otros, 2012a) para la falla b-c-g, se tienen las
corrientes en (2.13).

Lo+ D, + 0, =1, #0

2.13
=30, = Iy + I + I, 213

Luego se simplifica cada una de las ecuaciones del sistema presentado en (PANESSO, y
otros, 2012a), obteniendo las ecuaciones que representan las tensiones de secuencia cero,
positiva, y negativa para la fase a en (2.14).

Vie=ZpIfa = ror * Yo = o2 * s =32+ Iy = 0
V}a_VOZ'IJ(‘)a_ZfU'];a_FOI']/%azo (214)
V/ga_VOI'I?a_VOZ'I;a_ZfU']/%aZO

Las ecuaciones en (2.14) definen los arreglos circuitales presentados en la Figura 2.16. Las
anteriores ecuaciones no pueden ser representadas en un Gnico circuito de secuencia que los
enlace, ya que no se tiene una relacion aritmética directa entre las corrientes de las
secuencias 0,1y 2.

S8 aF +
Vfal Vfaz Vfao
L | | l

Figura 2.16. Diagrama en redes de secuencia para una falla trifasica desbalanceada a tierra con discrepancia
entre sus impedancias de falla.
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Para las constantes de las FVCC que se muestran en la Figura 2.16, en (2.15) se presenta su
relacion con todas las impedancias. Puede observarse como todas las corrientes de
secuencia guardan cierta dependencia con las impedancias de falla de todas las fases
involucradas en el evento.

1
rop = E(zfa +1£-120°- Zp, + 12120° - Z;,)
1
Fop = E(zfa +12120° - Zg + 12£-120° - Z;,) (2.15)

1
Zf0 = 5 (Zfa + Zﬂ7 + ch)

Al igual que para el caso bifasico a tierra, al hacer Zs, igual a Zg, y a Zi en (2.15), el
resultado seria el mismo del sistema dado en (SAHA, y otros, 2010), (GRAINGER, y otros,
1996), (MORA, 2006), (ANDERSON, 1995) y (DAS, 1998), para fallas trifasicas a tierra.
Ademas en caso de tratarse de una falla trifasica sin conexion a tierra, la Unica diferencia es

que l})a = 0, por lo que la red de secuencia cero de la Figura 2.16 quedaria abierta, igual que
obtenida para la falla linea-linea.

2.5. Métodos para la localizacion de fallas con generacion distribuida

En los sistemas de distribucién actuales se observa una creciente presencia de pequefios
centros de generacion en los mismos centros de consumo. Estos pequefios nodos
generadores deterioran el comportamiento de los métodos de localizacion de fallas clasicos
utilizados en sistemas de distribucion, debido a que todos estos se fundamentan en la
caracteristica radial del sistema de potencia analizado y su flujo de carga so6lo se presenta
en una direccion, es decir desde la subestacion hacia las cargas del sistema.

En (PANESSO, 2010) se presenta un analisis mas detallado del impacto que tiene la
generacion distribuida en las redes de distribucion de energia eléctrica y sobre todo en los
métodos de localizacion de fallas paralelas. En este analisis se muestra como en un sistema
prototipo la cantidad de generadores, su potencia y ubicacion perjudican sustancialmente el
comportamiento de los diferentes métodos, hasta el punto de alcanzar errores absolutos en
la estimacion de alrededor del 100%.

Debido a este problema, en los ultimos afios se ha estado estudiando un poco mas la
posibilidad de mejorar los métodos para estimar el punto de falla en un sistema radial,
buscando que éstos sean cada vez mas precisos, robustos y con la menor informacion
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requerida. A continuacion se presenta una pequefia resefia de los métodos de localizacion
de fallas en sistemas de distribucidn con presencia de generacion distribuida.

2.5.1. Métodos basados en el conocimiento de parametros del generador
distribuido

Estos métodos aunque son los mas conocidos, son los mas dificiles de implementar en un
sistema de distribucién real, esto debido a que para que éstos obtengan una buena
estimacion del punto de falla requieren informacion detallada de la fuente de generacion
distribuida, es decir, que en el caso de tratarse de un generador sincronico se requiere de la
impedancia transitoria, subtransitoria y de estado estable, para que el método alcance una
buena convergencia en la localizacion como en (NUNEZ, 2010), (BRETAS, y otros, 2006),
(NUNEZ, y otros, 2010), (EL-FOULY, y otros, 2009) y (PENKOV, y otros, 2005).

Otros autores como (EVRENOSOGLU, y otros, 2005), simplemente prefieren hacer uso de
las ondas viajeras a partir del conocimiento de la red y todos los elementos a lo largo del
sistema para determinar el punto de falla con la ayuda del diagrama de Bewley (BEWLEY,
1931). La principal desventaja de estos métodos es el conocimiento pleno de la red en cada
instante, pues cualquier minima modificacion en ésta hace que el nomograma obtenido del
sistema en el instante de falla, el cudl entrega informacion sobre las ondas que viajan en el
mismo hacen que el método de localizacion se pueda ver afectado.

Por otra parte, autores como (CHEN, 1995), (FARAG, y otros, 2011) o (BRAHMA, 2011),
simplemente realizan las mismas aproximaciones de los sistemas de transmision de energia
de topologia radial en los sistemas eléctricos de distribucién.

2.5.2. Métodos basados en el conocimiento de sefiales del generador distribuido

Como se puede observar en (VOLKER, 2005), (DUGAN, y otros, 2002) y (JENKINS, y
otros, 2000), se tiene variadas formas de generacidn de energia embebidos en los sistemas
de distribucion, lo que indica que asumir que los métodos de localizacion en sistemas
radiales siempre van a depender del modelo del generador distribuido es un gran problema.
Sobre todo, si se considera el hecho de que durante una falla no es adecuado simular de
igual forma el comportamiento de una fuente como la solar fotovoltaica a nivel casero, con
las celdas de combustible o la cogeneracion.

Debido a esto, en la actualidad se presenta la localizacion de fallas en sistemas radiales con
generacion distribuida como la creacién de algoritmos que operen con base en las
mediciones de tension y corriente en ambos extremos de la linea y sin considerar bajo
ninguna circunstancia el modelo de la fuente que genera el flujo en sentido opuesto a la
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corriente que desciende desde la subestacion, como se propone en (OROZCO, y otros,
2012) y (BEDOYA, y otros, 2012).

2.6. Conclusiones

El articulo presentado en (PANESSO, y otros, 2012a) muestra de forma detallada un
analisis del resultado de incluir desequilibrios en los valores de las resistencias de falla en
el lugar de ocurrencia del evento cuando se trabaja con componentes simétricas. Por tanto,
como resultado de esta investigacion se propone un modelo completo en componentes de
secuencia que puede ser utilizado para el desarrollo de nuevas metodologias aplicables al
estudio de fallas paralelas en sistemas eléctricos.

Los resultados del estudio del efecto que tiene la discrepancia en los valores de la
resistencia de falla, muestra una clara reduccion del desempefio que tiene la aplicacion de
las componentes simétricas en las diferentes metodologias tal como estan planteadas. Cabe
destacar que la robustez de algunos métodos existentes permite que los errores no sean tan
pronunciados, pero otros métodos méas simples podrian alcanzar errores mayores.

También se hace necesaria una revision detallada de los métodos basados en el modelo que
utilizan componentes simétricas, pues los resultados pueden variar de acuerdo al desbalance
propio de cada circuito y esto también se encuentra reflejado en trabajos como (BERMAN,
y otros, 1998), (GAMPA, y otros, 2010) y (FERRAZ, 2010).

Se destaca que los modelos circuitales presentados en la Figura 2.15 y Figura 2.16, pueden
servir de base para la formulacién de una metodologia alternativa basada en componentes
simétricas, buscando una mayor aproximacion a los modelos de localizacion de fallas
propios de los sistemas de distribucion de energia eléctrica. Esta formulacién implica un
mayor nimero de variables y a su vez, un mayor nimero de ecuaciones, lo que permite
involucrar méas elementos en la busqueda de una solucion para encontrar el punto de falla
en el sistema de distribucién, reduciendo a su vez los problemas causados por las multiples
soluciones por flujos de carga en sistemas desbalanceados, tal como se presenta en
(WANG, y otros, 2003).

Por ultimo y como se resaltd en varios apartados de este capitulo, debe tenerse en cuenta
que las aproximaciones que se realizan para los sistemas de transmision de energia no
siempre son validas para los sistemas de distribucion.
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3. Método de barrido no iterativo aplicado a la localizacion de fallas
en sistemas eléctricos radiales

3.1. Introduccioén

La localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica es fundamental en
la buena calidad del servicio de energia debido a que permite restaurar rapidamente el
sistema luego de una interrupcion por un evento de falla. En la actualidad, se encuentran
publicados algunos métodos de localizacion de fallas paralelas en sistemas eléctricos
basados en el modelo circuital de la red de distribucion que permiten estimar de manera
eficiente el punto de falla (DAS, 1998), (MORA, 2006), (SAHA, y otros, 2010). Estos
métodos dependen de los fasores de tension y corriente en el inicio del tramo bajo falla.

Algunos autores presentan desarrollos que permiten observar la reactancia aparente del
sistema a partir de informacién suministrada en la subestacion (MORALES, y otros, 2007),
incluir efectos capacitivos de las redes (SALIM, y otros, 2011), estimar la corriente de
carga aguas abajo de la falla (SALIM, y otros, 2009), e incluso considerar variaciones en
las cargas (LEE, y otros, 2004), pero para ello se utilizan aproximaciones que pueden
reducir la eficiencia de las técnicas.

En general, los métodos de flujo de carga en sistemas de distribucion se pueden clasificar
en dos grandes grupos: 1) modificaciones de los métodos utilizados en sistemas de potencia
y 2) métodos de barrido, que son los méas utilizados. Dentro de los métodos de barrido
(conocidos también como métodos Backward/Forward Sweep) se encuentran: a) el método
de la suma de corrientes, b) método de la suma de potencia y ¢) método de la suma de
impedancias (GALLEGO, y otros, 2009). EI mayor problema de éstos es la enorme
dependencia de un conocimiento completo de los pardmetros y la topologia del sistema,
ademas los métodos de barrido iterativo generalmente parten de una carga que en el
instante de falla no es conocida, incluyendo la localizacion e impedancia de falla, hasta
obtener el punto de operacién medido en la subestacion. Por lo anterior, se propone como
mejora partir del punto de operacion de la red conocido en la subestacién y de los valores
nominales de carga del sistema para realizar un unico barrido.

El método que se presenta permite estimar de forma aproximada las tensiones y corrientes
en el inicio del tramo bajo falla, utilizando so6lo los valores de impedancia o admitancia del
sistema hasta el punto de falla y las mediciones por fase en la subestacion para el circuito
analizado, lo cual permite reducir los errores en la estimacion del lugar de una falla al
incluir elementos como la capacitancia de las lineas y la no homogeneidad entre tramos.
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3.2. Modelado de los elementos del sistema de distribucion

Los sistemas de distribucion de energia tienen un gran nimero de elementos a lo largo de
sus redes que requieren de modelos adecuados, y deben ser tenidos en cuenta para un
desempefio éptimo de cualquier estimador de los parametros del sistema en cualquiera de
sus puntos. Esto es muy importante sobre todo en sistemas donde se cuenta con pocos
elementos que ayuden a obtener informacion confiable de los parametros.

Para el método que se presenta en este documento se requiere representar todos los
elementos del sistema en forma de matrices haciendo uso de los pardmetros de transmision,
de modo que permita la determinacion confiable de tensiones y corrientes en cualquier
punto del sistema, pero s6lo con base en la medicidn de tensiones y corrientes por fase en la
cabecera del circuito, es decir que se conoce el punto de operacion del sistema en el
momento de la falla.

En (DORF, y otros, 2000) se hace referencia a los parametros de transmision por su
facilidad para describir la transmision por cable y por linea. Ademas, describe los
parametros de transmision [A], [B], [C] y [D] como elementos que representan,
respectivamente, la razon de tension en el circuito abierto, la impedancia de transferencia
negativa en corto circuito, la admitancia de transferencia en circuito abierto y la razon de
corriente negativa en corto circuito.

3.2.1. Modelado de las lineas

Normalmente, para los sistemas eléctricos es posible conocer los pardmetros de sus redes a
partir de informacién extraida de la base de datos de cualquier empresa distribuidora. El
modelo mas utilizado para representar las redes de los sistemas de distribucion, es un
modelo de linea en serie que desprecia la admitancia paralelo, lo cual es una buena
aproximacion dado que en estos sistemas la longitud de los tramos son relativamente cortas.

Sin embargo, Gltimamente se puede apreciar como en (SALIM, y otros, 2011), (SALIM, y
otros, 2009), (MIRZALI, y otros, 2010) y (HOU, y otros, 2005), sus autores muestran como
el efecto capacitivo puede ser considerable cuando se trata de localizar una falla. Ademas,
no se debe despreciar el efecto capacitivo de una linea si ésta se encuentra ligeramente
cargada, si es muy larga o si se tienen tramos subterraneos, debido a que éstos cables tienen
una mayor admitancia paralelo por kilometro que las lineas aéreas (KERSTING, 2002).
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Figura 3.1. Diagrama tipo 7 de una linea en un sistema eléctrico de potencia.

En la Figura 3.1 se presenta el modelo de una linea cuyos pardmetros se encuentran
agrupados en dos partes iguales en los extremos de la misma, a este modelo se le conoce
como circuito nominal © de una linea (GRAINGER, y otros, 1996). Este modelo de
parametros concentrados es adecuado para las redes de los sistemas de distribucion ya que
tipicamente éstos no tienen méas que unos cuantos kilometros entre puntos de carga o
cambios de configuracion.

Las ecuaciones (3.1)-(3.3) permiten obtener los pardmetros de tension y corriente al inicio
(envio S) y al final de una linea (recibo R) como la presentada en la Figura 3.1.

Vs]_14 B].[Vr
IS]_[C D] [IR] 1)

Y

Y Y
IS:IR+§VR+§VS (33)

Entonces se obtienen los elementos de la matriz de transmision de (3.1) en (3.4).

ZY
A:7+1 B:Z
C—Y(Z'Y+1) p=2r, &9
B 4 )

Luego, si se tiene un sistema que contiene mas de una linea y cuyos parametros no pueden
ser debidamente representados por medio de un sistema unifilar, se debe utilizar una
metodologia que permita estimar las medidas en un punto del sistema a partir de las
tensiones y corrientes tomadas en la subestacion. Por ello se repite el procedimiento
realizado para una sola linea pero para un sistema trifasico trifilar.
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) Yab/ 2:Yba/2
O Z..=Z. ; Yaf2=Y/2
A Zp=Zy 3 Yod2=Y /2

Yool2

Figura 3.2. Seccién de un alimentador en un sistema de distribucion trifasico con acoples.

A partir de la Figura 3.2 se obtienen los pardmetros de impedancia y admitancia de las
lineas a lo largo del sistema eléctrico, tal como se muestra en (3.5).

Zaa Zab Zac 1 Yaa Yab Yac
[Z] = |Zba  Zby  Zpe], [Y'] = 5 Yo Yip Vi (3.5)
an Zcb ch Y ca Y cb Y cc

Entonces se obtienen las corrientes que circulan a través de la impedancia concentrada de
cada linea, comenzando por la linea a, de donde se obtiene (3.6).

Y, Y
I = Ipa + % VRa+Ta(VRa — Vrp) + %(VRa — Ve
Y Y Y Y Y, 39)
b b

De igual forma se obtienen las expresiones en (3.7) para las corrientes que circulan por la
impedancia para las lineas b y c.

Y ba Yoo Yoo Y Y
=l =3V + (G4 3 5) Vo = 5V
3.7
_ Yca ch Yca ch ch ( )
e =l = V= I\ H 5 5 ) ke

Luego se organizan las corrientes de linea en forma matricial, resultando la ecuacion
simplificada (3.8).
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ILa VRa [Ra
[I,Lb = [Y]|Vrs| + |Lro (3.8)
Lc VRC [Rc
En (3.9) se redefine la matriz de admitancia.
1 Yaa+Yab+Yac —Lab _Yac
[Y] =3 —Yp, Yoo + Yop + Y — Yy (3.9)
_Yca —Leb Yca+ch+ch

Conocidas las corrientes I, de cada linea, se encuentran las tensiones en el lado de envio
por medio del sistema de ecuaciones (3.10).

VSa = ZaalLa + ZabILb + Zac]Lc + VRa
Vsb = Zpalra + Zopliy + Zpelre + Vi (3.10)
VSc = anlLa + ZcbILb + ZCC]LC + VRc

La ecuacion (3.10) se arregla matricialmente como se presenta en (3.11) y se coloca en
funcién de las variables de recibo en (3.12), utilizando la expresion (3.8).

VSa ILa VRa
Vsp| = [Z] || + | Vo (3.11)
VSc ILC VRc
VSa VRa IRa VRa
= |V =[Z]<[Y] Vo | + | ro >+ Vrb
VSC VRC IRC VRC
Ve I, (3.12)
= ([Z][Y] + UD | Vrs | + [Z] |1Ro
VRc ]Rc

Donde [1] corresponde a la matriz identidad. Para obtener una expresion mas generalizada,
(3.12) se reescribe como en (3.13), donde se obtiene un sistema de 3 ecuaciones con 6
incognitas.

_VRa_
Ve, II;Rb
= |Va| =tz + 10 (1] ¢ 313
VSC IRb
| g,
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Luego, para conocer el valor de las corrientes de envio, éstas se estiman en funcion de las
variables de recibo en (3.14).

Yaa Yab Yac
Iy =11y +— VSa+7(VSa — V) + T(VSa - Vs)

2
=7 +<Yaa+Yab+Yac)V YabV Yac

(3.14)
VSC

De igual forma, se obtiene (3.15) para las corrientes de envio por las lineas b y c.

Vi Yoo Yip Y Yo
fon =l = 5 Vs (G4 5+ ) V= 50
(3.15)

Y, Y. Y, Y, Y
Luego se organizan las corrientes de envio en forma matricial en (3.16).

ISa
Ig,

ISc

-VSa
= [Y] Vs
-VSc

ILa
+ s
ILc

VRa
Vo
VRc
VRa
Vo
VRc

VRa
Vro
VRC

[Ra
+ (Lo
[Rc

IRa
Irp
IRc

= [Y1| (Z][Y1+[1D +[Z] +[7] (3.16)

IRa
Irp
IRc

= [Y12l] + [Z][YD) + ([Y]lz] + 1D

Finalmente se acomoda (3.16) de forma que resulte un Unico sistema, como el que se
presenta en (3.17), el cual también es de 3 ecuaciones con 6 incognitas.

(3.17)

Las ecuaciones (3.13) y (3.17) se integran en un solo sistema de ecuaciones como se
muestra en (3.18), de modo que se obtenga un sistema de igual cantidad de ecuaciones e
incognitas.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 35/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

Vsa [VRa

Vsp Vrb

Vse| _ [Z][Y] + [4] [Z] ] Vre (3.18)
I, (M + [Z1[YD  [Y1[Z] + [ Lra '
Ig Irp

'ISC - ]Rc

En resumen, (3.18) puede expresarse de forma simplificada como una matriz de
transmision [A], [B], [C] y [D], tal como se muestra en (3.19).

Wsavel] _ [[A]  [BI]  [[Vabe]
el =l ol L) (3.19)
Donde:
[A] = [Z][Y] + [1] [B] = [Z] (3.20)

[C] = [YIQ2l] + [Z1[Y]D)  [D] = [Y][Z] + []]

De acuerdo a lo presentado en las ecuaciones (3.5)-(3.20), es posible desarrollar el
procedimiento de forma mas general, de modo que también se pueda incluir redes con
neutro, lineas en doble circuito, el efecto de la tierra (correccion de Carson), entre otros.

Las expresiones (3.21)-(3.31) muestran un desarrollo generalizado para cualquier tipo de
linea.

Zn Zn 2y . Yn o Iy
Z Z Z Y. Y. )4
[Z] — 21 s 22 .. E211 , [Yv] — E 21 22 . :Zn (321)
an an Znn Ynl Yn2 Ynn
_n
ZYU =Y =Y,
i=1
n
1] — . _
[¥]=-| Z Yo Yan (3.22)
2 i=1
n
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A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la corriente que circula a través de la
impedancia de cada linea como se muestra en (3.23)-(3.24).

n n

Y, Yy
Iy = Ip; + Z 5 Vii — 2 5 Vij (3.23)
j=1 =1, j#i
(1] = [YI[Vr] + [1z] (3.24)

Luego, (3.25)-(3.27) presentan las tensiones en el nodo de envio en funcion de las tensiones
y corrientes por fase en el nodo de recibo.

VSi = ZZUIL] + VRi (325)
j=1
Vsl = [Z21UL] + [Vl (3.26)
= [Vl = (Y] + UDVR] + [Z] U] (3.27)

De igual forma, en (3.28)-(3.30) se presentan las corrientes en el nodo de envio en funcion
de las tensiones y corrientes por fase en el nodo de recibo.

I =1+ zjj Vei — z 71 Vsj (3.28)
= ST
[s] = [Y1[Vs] + [1,] (3.29)
= [Is] = [YIQ] + [ZI[YD[V&] + (IY1[Z] + [ID ] (3.30)

Finalmente se obtiene (3.31), la cual es una expresion generalizada.

[V <[ AW+ A (V) (3:31)
[Zs] [YI2[] + [Z1[YD  [Y1[Z] + [ L [Zg]

Donde los elementos de la matriz de transmisidn son los mismos presentados en la ecuacion

(3.20). Notese que las matrices resultantes [A], [B], [C] y [D] en (3.31) son todas cuadradas

y de dimension nxn, por lo que puede ser necesario realizar una reduccion de las
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dimensiones de la matriz (técnica de reduccion de Kron), tal como las realizadas en
(ANDERSON, 1995) hasta obtener matrices cuadradas de 3x3.

3.2.2. Modelado de elementos serie

Una gran ventaja de utilizar este método para realizar un flujo de carga en un circuito
radial, es la consideracion de elementos conectados en serie a las lineas y que se encuentran
en muchos de los sistemas de potencia actuales. Este es el caso de los capacitores,
reactores, compensadores activos de potencia, reconectadores, entre otros, y que puedan
utilizarse para mejorar el servicio prestado a los usuarios de energia eléctrica.

|
Iso Zoa IR
1
| S|
Isc Zop Ire
| S|
+ Zee +
VSc VRc
£

Figura 3.3. Diagrama de elementos conectados en serie al alimentador de la red de distribucion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los elementos serie son aquellos que se someten a una
diferencia de potencial entre sus terminales y cuya corriente de entrada es igual a la de
salida (Figura 3.3). Para estos elementos ubicados a lo largo del sistema se tiene la misma
representacion general de (3.19), con los elementos matriciales que se presentan en (3.32).

[4] =[1] [B] =[¥] (3.32)

Donde [¥] es una matriz que contiene el modelo que representa la impedancia de cada
elemento por separado, sea capacitor, inductor o algun otro dispositivo conectado a la red
que requiera ser incluido, como los varistores de 6xido-metal (MOVs), entre otros.

3.2.3. Modelado de elementos en derivacion o “shunt”

El modelo de los elementos conectados en paralelo a las lineas es similar al caso presentado
para los elementos conectados en serie, con la diferencia que estos ultimos elementos estan
sometidos a un potencial de fase, el cual es igual tanto para el nodo de envio como de
recibo (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Diagrama de una carga conectada en paralelo al alimentador de la red de distribucion.

En (3.33) se modela la variacion de la corriente, cuando elementos de esta indole se
encuentran conectados al radial bajo estudio.

A. Cargas puntuales

Los sistemas de distribucion tienen cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas, conectadas
tanto en delta como en estrella. De acuerdo a la conexion que exista entre lineas o con
respecto a la referencia, solo se altera el valor de la admitancia en la carga ubicada en el
punto N de la red eléctrica, en otras palabras, el pardmetro [C] de la matriz de transmision.

(3.33)

Ademas de esto, si se desea incluir el modelo de carga dentro de la matriz [C], es posible
hacerlo mediante un modelo de carga como el que se presenta en (DAS, 1998) y
(SRINIVASAN, vy otros, 1989), de modo que la admitancia de carga vista en el nodo se
representaria como se muestra en (3.34).

V}i ny—2 Vﬁ ng—=2
YLNi = GNl' V_ +jBNi V_ ,V = 1,2, ey, N (334)
pi pi

Donde: Y,y es la admitancia de la carga puntual en la fase i del nodo N.
Gni es la constante proporcional de conductancia de la carga N en la fase i.
Byi es la constante proporcional de susceptancia de la carga N en la fase i.
Vi ¥ Vi son respectivamente la tension en la fase i del nodo N en pre-falla y
durante la falla.
Np Y Ng son las constantes de respuesta para las componentes activa y reactiva de la
carga respectivamente.
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Si Yni es obtenida a una tension especificada (en este caso a la tension de pre-falla o la
nominal) y ademas n, y nq son conocidas, los valores de Gyi y Bni pueden ser calculados.
Luego, los valores de Gy; y Bni pueden también ser utilizados para calcular Y y; ante
cualquier otra tension en N.

Los valores de n, y nq para los tres tipos de carga se presentan como sigue:

n, = n, = 0 — para carga de tipo potencia constante
n, =n, =1 — para carga de tipo corriente constante
n, = n, =2 — para carga de tipo impedancia (admitancia) constante

En caso de ausencia de los valores exactos de las constantes n, y ng, estas pueden ser
asumidas.

B. Radiales laterales

Uno de los mayores inconvenientes para localizar fallas en un sistema de distribucion son
todos los posibles caminos que tiene la corriente que sale desde la subestacion hacia un
posible nodo en falla. En un circuito como el de la Figura 3.5, para conocer los valores de
tension y corriente en el punto de falla, es necesario determinar el valor de la admitancia
equivalente de todos los radiales laterales equivalentes vistos por el radial analizado
(BEDOYA, 2010), (BEDOYA, y otros, 2011).

Figura 3.5. Generalizacion de un sistema de distribucién de energia eléctrica de configuracidn radial en estado
de falla.

Por ejemplo, en caso de una falla ubicada en el tramo comprendido entre los nodos 8 y 9 de
la Figura 3.5, se requiere conocer la admitancia equivalente vista por el radial (0-1-4-8-9)
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en cada uno de sus nodos; esto es, se requiere de la admitancia vista por este radial en los
nodos 1, 4 y 8. De (BEDOYA, y otros, 2012) se tiene la ecuacion (3.34), la cual presenta
como se obtiene la admitancia equivalente por el radial ubicado en el nodo N a partir de
informacion de los pardmetros del sistema aguas abajo del mismo.

[C] = [Y¥] = [Yal + (IZx] + [Yyr] D! (3.34)

Donde:[Yn®] es la admitancia equivalente de las cargas y los tramos laterales en el punto N.
[Yn] es la matriz de admitancia de los otros tramos ubicados en el nodo N.
[Zn] es la matriz de impedancias de la linea comprendidas entre los nodos N y N+1.
[Yn+1] es la matriz de admitancia equivalente en el punto N+1.

Para un nodo cualquiera “N” en el que se encuentren simultineamente cargas laterales
puntuales y radiales equivalentes, la matriz [C] es igual a la suma de ambas matrices de
admitancia.

[C] = [Yn] + [Yy] (3.35)

Una técnica similar es utilizada por (SALIM, y otros, 2011) para determinar la corriente
que fluye hacia el circuito aguas abajo del punto de falla.

3.2.4. Modelado de transformadores trifasicos

Los transformadores son elementos conectados en cascada con las lineas del sistema de
distribucion, cuyo acople al sistema causa variaciones en tension y corriente. Por esta razén
deben tener un tratamiento un poco diferente al presentado hasta ahora para los demas
elementos. En (CHOQUE, y otros, 2009) y (WANG, y otros, 2004) se presenta un modelo
generalizado en matrices de admitancias, el cual se muestra en (3.36) para las diferentes
conexiones de transformadores.

ISabc PP] [ VSabc]
]Rabc] [ sp] [Ys l [[VRabc]] (336)

Donde [Yirato] = [[Yppl [Ypsl; [Ysp] [Yss]] se puede convertir a una matriz de transmision que
relaciona los mismos elementos como se muestra en (3.37). Los subindices p y s de las
matrices indican primario y secundario respectivamente.
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[4] = —[7,] " [¥.] 18] = [1,]”

1 1 (3.37)

[C] = [YPS] - [Ypp][Ysp] [Ys] [D] = [Ypp][np]
Al igual que en los modelos presentados en las secciones anteriores, se muestra el caso de
sistemas trifilares donde las submatrices [A], [B], [C] y [D] son de dimension 3x3.

En las ecuaciones (3.38)-(3.40) se tiene las matrices [YI], [YN] y [YIII], las cuales
generalizan las conexiones més comunes para transformadores trifasicos reductores y
elevadores, como se muestra en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2, respectivamente.

1 0 0
[YI]=10 1 0]y, (3.38)
0 0 1

2 -1 -1
[Yi]==|-1 2 -1] -y, (3.39)
-1 -1 2

oy, (3.40)

S )
[Yin=—|[o -1 1
V3l o

Donde y; es la admitancia de dispersion del transformador en p.u.

. Admitancia | Admitancia
Conexion .
Propia Mutua

Prim. | Secun. | Ypp | Yss Yps | Ysp
Yg Yg Yl Yl -Yl =Yl
Yg Y Yl Yl Y| =Y
Yg A M YII yiur |oym'
Y Yg Yl YII Y| =Y
Y Y Yl Yl Y| =Y
Y A Yl Yl Yir | oym!
A Yg Yl Yl Yir |oym!
A Y Yl Ml Yir | ym!
A A Yl Ml Y| =Y

Tabla 3.1. Submatrices para la conexidn de transformadores reductores.
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. Admitancia | Admitancia
Conexion .
Propia Mutua

Prim. | Secun. | Ypp | Yss Yps | Ysp
Yg Yg M Yl -Yl =Yl
Yg Y Yl Ml Y| =Y
Yg A Yl YIL [ ym't| oyu
Y Yg Yl Yl Y| =Yl
Y Y Yl Ml Y| =Y
Y A Yl YI [yt |oyul
A Yg Yl Yl MR
A Y Yl YIL [ ym't| oyu
A A Yl Yl Y| =Yl

Tabla 3.2. Submatrices para la conexion de transformadores elevadores.

Finalmente, en el anexo de (CHOQUE, y otros, 2009) se describe el proceso para la
determinacion de la matriz de admitancia para cualquier conexién de bancos de
transformadores con taps en ambos lados.

3.3. Método de barrido propuesto

Debido a que en la practica, los valores conocidos de tensidn y corriente por fase siempre
se encuentran en la cabecera del circuito, se requiere de una expresion que permita obtener
informacién de esos mismos valores por fase pero en el tramo de falla. Para ello, es
necesario modelar cada tramo de linea, elemento serie, nodo de carga o transformador del
circuito a una forma de matriz [A], [B], [C] y [D] como en la ecuacion (3.41).

V i _abc - Vz " abc
Ri_ab l [ ] . [ §i_ab ]l Vi=12,.., #tramos (3.41)
[IRz abc ISz abc

Partiendo del hecho que se conocen los parametros de cualquier sistema eléctrico, como las
matrices de impedancia y de susceptancia por tramo de linea (ecuaciones (3.20), (3.32),
(3.33) y (3.37)), es posible obtener las tensiones y corrientes de cualquier seccion del
sistema eléctrico s6lo con conocer las tensiones y corrientes en uno de los tramos. Esto
resulta muy 0til para el caso de los sistemas de distribucién de energia en estado de falla,
pues no es necesario realizar un flujo de carga trifasico cuando ocurre un evento de esta
naturaleza, ademas que esto seria inutil sin el conocimiento pleno del valor de la
impedancia de falla y de su ubicacion en el sistema.
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N -1
[ =TTl @) L] (342

Ademaés, y considerando que todos los elementos en el sistema de distribucion se
encuentran conectados en cascada, de acuerdo al modelado presentado en la Seccién 3.2, la
ecuacion (3.42) permite encontrar los valores de tension y corriente por fase para cualquier
punto del sistema.

Para utilizar estas expresiones en un método de localizacion de falla cualquiera, sélo hay
que aplicarlas tramo a tramo hasta llegar a la seccion en estado de falla estimado por el
método de localizacion.

3.4. Ventajas y desventajas del método propuesto

Como principales caracteristicas del método aqui propuesto se pueden mencionar su facil
implementacién en un sistema radial que contenga cargas puntuales con diferentes
modelos, la posibilidad de incluir elementos en cascada como los transformadores
reguladores, la posibilidad de incluir el efecto de la tierra o conductores de neutro y la
insercion de la rama capacitiva en las lineas, lo cual es una ventaja sobre todo para los
escenarios de alta impedancia de carga (o baja cargabilidad del sistema).

En contraste se tiene que este método al igual que sus antecesores, requiere de un
conocimiento exacto del estado de las cargas instaladas a lo largo de la red eléctrica, pero
este defecto puede ser mitigado mediante la aplicacion de modelos probabilisticos de las
cargas para cada hora del dia y cada dia de la semana; de esta forma se puede estimar con
una menor incertidumbre las admitancias equivalentes en el radial analizado en el momento
de la falla.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se presenta un método que permite estimar de forma aproximada las
tensiones y corrientes en el tramo de falla, utilizando s6lo los valores de impedancia serie y
admitancia paralelo de todo el sistema y las mediciones por fase en la cabecera del circuito.
Ademas, permite tener una mejor estimacion de todo el sistema en caso de una falla en
cualquier parte del circuito a partir del conocimiento del punto de operacion, lo que permite
reducir los errores en la estimacion del punto de falla.
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Este método resulta ser muy Util para mejorar el desempefio de las diferentes técnicas de
localizacion de fallas paralelas, ya que no requiere informacion de lo que hay conectado
aguas abajo del punto de falla para una adecuada localizacién. La mayor diferencia de los
métodos de barrido con respecto al método propuesto, es que los primeros requieren
informacidn completa de todo el sistema para conocer el punto de operacion del mismo, es
decir que para conocer las tensiones y corrientes en cualquier punto del sistema radial, se
requiere de un barrido exhaustivo que ademas de requerir los valores de carga, necesita
informacidn exacta de la localizacion y de la impedancia de falla.

A partir de esto, se presenta un método de solucion de flujo de carga radial en un sistema
del cual se tiene informacion de las tensiones y corrientes en la subestacién del circuito, y
que ademas no requiere de un proceso iterativo tramo a tramo. Todo esto se reduce a una
mayor eficiencia en el tiempo de computo y en el uso de memoria, lo que implica rapidez
en la restauracion del servicio, es decir que finalmente, una adecuada localizacion del punto
de falla permite mejorar los indices de continuidad en los sistemas de potencia al reducir
los tiempos de interrupcidon del servicio de energia eléctrica.
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4. Método de localizacion de fallas paralelas en sistemas de
distribucién radiales con generacion distribuida

4.1. Introduccion

La continuidad del suministro eléctrico es parte esencial de la calidad de la energia eléctrica
en sistemas de distribucion y éste se relaciona estrechamente con la deteccion y la
localizacion de fallas permanentes en la red. Por esto, la importancia de la busqueda de
metodologias que permitan estimar de forma precisa el lugar de ocurrencia de una falla en
un sistema de potencia radial.

Dadas las medidas que adoptan los diferentes entes encargados de regular el servicio
eléctrico para cada pais y considerando que las empresas encargadas de prestar este servicio
estan trabajando en la reduccion de los indices de discontinuidad de sus respectivos
sistemas, la localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica son un
topico de mucha importancia para este fin. La buena calidad del servicio de energia es
fundamental para atender la demanda al restaurar el sistema en menor tiempo después de
una interrupcion por un evento de falla.

Para el caso colombiano, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) en su
resolucion 097 de 2008 (CREG, 2008), establece los parametros de medicién de calidad del
servicio de energia para los Sistemas de Distribucién Local (SDL) a partir de dos
indicadores base, el IRAD y el ITAD. Con la localizacion oportuna de fallas permanentes
en el sistema, es posible reducir no solo los tiempos de interrupcién sino también, el
nimero de eventos de falla, mediante la adecuada programacién de mantenimiento
preventivo en puntos criticos de su sistema.

El método que se presenta en este capitulo permite estimar el punto de falla a partir de las
mediciones en la cabecera del circuito de los valores fundamentales de tension y corriente
por fase, ademas del conocimiento de los valores de impedancia y admitancia de los
elementos del sistema hasta el punto de falla.

4.2. Aspectos metodoldgicos basicos
En (MORA, 2006) y (SAHA, y otros, 2010) se encuentra un amplio nimero de métodos y

posibles estrategias que pueden ser implementadas en los sistemas de transmision para la
localizacion precisa del lugar de una falla. Esto es posible gracias a que estos sistemas
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normalmente emplean medidas en ambos terminales, sus lineas presentan transposicion, los
desbalances de tensidn en términos porcentuales son minimos, ademas de tener informacion
permanente del estado de los centros de generacion y de consumo, lo que permite reducir la
incertidumbre de las metodologias de localizacion al tener informacion méas precisa del
estado del sistema en todos los tramos de sus circuitos.

Para los sistemas de distribucion tipicos la realidad es muy diferente pues ademas de no
incluir ninguno de los aspectos fisicos listados anteriormente, se debe agregar la falta de
informacion del estado de las cargas para cada situacion que se requiera. Por lo tanto, las
técnicas empleadas para localizar fallas en sistemas de transmision no son Utiles para los
sistemas de distribucion de energia eléctrica. A continuacion se describe con mayor detalle
algunos de estos aspectos y como éstos afectan la localizacion de fallas.

4.2.1. Capacitancia de las lineas

El modelo maés utilizado para representar las redes de los sistemas de distribucion es el
modelo de linea corto, el cual consiste s6lo en impedancias en serie que se conectan entre
ellas tramo a tramo. Esta aproximacién que desprecia la admitancia paralelo de estas lineas
es vélida para el anélisis en estado estable y cerca del punto de plena carga del sistema,
pues en éstos, las longitudes de sus tramos son relativamente cortas.

Sin embargo, puede apreciarse como Ultimamente se considera el efecto capacitivo de las
lineas cortas en los métodos de localizacion de fallas, pues en (SALIM, y otros, 2011),
(SALIM, y otros, 2009), (MIRZAI, y otros, 2010) y (HOU, y otros, 2005), sus autores
muestran como esta capacitancia puede ser de considerable atencion cuando se trata de
localizar una falla.

Ademas, en (KERSTING, 2002) se encuentra que no es recomendable despreciar el efecto
capacitivo de una linea si ésta se encuentra ligeramente cargada o cuando se tienen tramos
subterraneos, algo que es comun en algunos sistemas de media tension.

4.2.2. Redes no homogéneas

Las redes de los sistemas de distribucion no son homogéneas, ya que generalmente
presentan diferentes calibres de conductor en un mismo circuito (redes telescopicas). Segun
(MORALES, vy otros, 2007), esto hace necesario el tener cuidado cuando se utilizan los
métodos de localizacion que emplean distancias, puesto que la distancia a una falla no es
equivalente a la proporcién de linea. Adicionalmente, algunos sistemas presentan
combinaciones de tramos aéreos y subterraneos que hacen mas complicada la realizacién de
calculos en algunos métodos de localizacion clasicos. Otros métodos mas recientes
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incluyen este aspecto dandole un tratamiento particular a cada tramo de este tipo (MIRZALI,
y otros, 2010). Otro aspecto importante es la posibilidad de encontrarse con tramos
monofasicos, bifasicos o trifasicos, lo que en métodos como el presentado en (GIRGIS, y
otros, 1993) se resuelve mediante la implementacion de un procedimiento para el caso
trifasico y otro para el caso de tramos monofésicos.

4.2.3. Desbalance del sistema

Muchos de los métodos de localizacién empleados en sistemas de transmision utilizan
componentes simétricas, lo cual es valido dado el balance que presentan los mismos. Para
los sistemas de distribucion también se encuentran muchas técnicas que emplean redes de
secuencia para resolver el problema de la localizacion de la falla (NOVOSEL, y otros,
1998) y (DAS, 1998). Sin embargo esto no es adecuado, pues se requiere que el sistema
esté perfectamente balanceado a lo largo de toda su red para que se generen tres
impedancias de secuencia independientes y no existan componentes de secuencias mixtas
que no permiten la realizacion de calculos exactos. En (CHOI, y otros, 2004) y (PANESSO,
y otros, 2012a) se observa como el emplear redes de secuencia para estimar la distancia de
falla en sistemas de distribucion no es adecuado, ademéas de inducir a grandes errores en
sistemas donde el desbalance es considerable.

4.2.4. Resistencia de falla

En sistemas de transmision es comun ignorar el efecto de la resistencia de falla y se utilizan
los métodos de localizacion sin tener en cuenta efectos como el de la reactancia
(WARRINGTON, 1968). Debido a que a mayor tension las impedancias de las cargas son
mas altas, para el caso de los sistemas de distribucién una falla de 40Q, no se puede
considerar como pequefia con respecto a la carga (MORA, 2006), por ello un elemento que
incluyen en sus célculos la mayoria de metodos de localizacion mas recientes es el valor de
la resistencia de falla.

4.2.5. Modelo de la carga

Como se observa en (MARIN, 2012), uno de los parametros que més afecta a los métodos
de localizacion de fallas es la variacion de la carga y esto incluye un modelado adecuado de
la misma, mientras que en (HERRERA, 2013) se observa en detalle cual es el
comportamiento de los diferentes métodos de localizacion ante variaciones en el modelo de
carga.

Sin embargo, es dificil conocer el modelo exacto de la carga en el instante de la falla, por lo
gue un analisis de sensibilidad de los métodos de localizacién considerando variaciones en
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el modelo de la misma y un conocimiento previo del modelo tipo de cada carga puede
contribuir a que un método sea mas robusto.

4.3. Método de localizacion propuesto para mediciones en un solo terminal sin
presencia de generacion distribuida

Para estimar de forma precisa el punto de falla en un tramo de red se debe disponer de
expresiones que permitan obtener las tensiones y corrientes en el nodo de envio. Estas
expresiones a su vez, deben involucrar la mayor de cantidad de variables del sistema para
tener un mejor desempefio del método de localizacion, por tanto, en el sistema de
ecuaciones presentado en (4.1) y (4.3) se consideran los aspectos mencionados en la
Seccion 4.2.

[4,] = m*[Z1[Y] + [1]

[Bp] = m[Z]

[C,] = m[Y1(m?[Z][Y] + 2[1]) (4.1)
[D,] = m2[Y1[Z] + 1]

Donde: m es la distancia a la falla en p.u.
[Z] es la matriz de impedancia de la seccién bajo falla en Ohms.
[Y] es la matriz de admitancia de la seccion bajo falla en Mhos.
[I] es la matriz identidad de dimensién 3x3.

De aqui que las ecuaciones matriciales presentadas en (4.1) y (4.3) consideran la longitud
del tramo hasta el punto de falla F, es decir que este analisis es valido tanto antes como
durante la falla. En resumen, estos sistemas de ecuaciones pueden expresarse de forma
simplificada como una matriz de transmision [Ap], [Bp], [Cp] Y [Dp], como se presenta en
(4.2), donde ésta puede ser muy util al momento de determinar la admitancia nodal de una
carga en el instante de la falla aplicando las expresiones indicadas en el Apartado 3.2.3.

o R

]Sp abc ]Fp abc

Ademas de lo descrito en los parrafos anteriores, cuando el tramo analizado experimenta un
evento de falla, se debe involucrar el valor de la distancia a la falla m. Esta formulacion se
describe con mayor detalle en el Capitulo 2, la cual también se puede observar en
(PANESSO, y otros, 2012b).
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[B] = m[Z] s
[C] = m[YI(m2[Z][Y] + 2[1) '
[D,] = m?[Y][Z] + [1]

De este modo el célculo de tensiones y corrientes hasta el punto de falla F se calcula
mediante las matrices [A¢], [Bf], [Ci] Y [Dy] de la expresion (4.4).

(4.4)

[Vsr. abcl [Af] [Bf]H Ver. abc]l

(S [DAI L[5y ave]

[ISfiabc
En (4.2) y (4.4) se tiene un sistema de 6 ecuaciones con 7 incognitas, por lo que se hace
necesaria la busqueda de un procedimiento que permita estimar el valor de m de la mejor
forma. Este procedimiento se describe con mayor detalle en la Seccién 4.5. En todo caso,
para que sea mas precisa la obtencion del valor de m, se parte de los procedimientos
especificados en el Apartado 4.3.1 hasta el Apartado 4.3.4, para generar un nuevo conjunto
de ecuaciones para cada tipo de falla, tal que ayuden a reducir la incertidumbre en la
busqueda de la distancia de falla. Puede observarse que los valores de tension y corriente
para cada fase estan en funcion de la distancia a la falla.

Como puede notarse, en el método de localizacion desarrollado en este capitulo se utilizan
expresiones que relacionan las tensiones y corrientes en la barra de envio (S), recibo (R) y
en el punto de falla (F) en valores de fase, por lo que requiere una conversion a redes de
secuencia de los valores en el punto F para calcular la distancia m de acuerdo al tipo de
falla. Por tanto se debe tomar una referencia de fase diferente para cada tipo de falla (DAS,
1998), como se muestra en la Tabla 4.1.

Referencia Referencia Referencia
Fase a Fase b Fase ¢
falla a-g falla b-g falla c-g
falla b-c
falla c-a falla a-b
falla b-c-g falla c-a- falla a-b-
falla a-b-c g g

Tabla 4.1. Seleccion de la fase de referencia de acuerdo al tipo de falla.

De la ecuacién (4.4) se obtienen los valores de tensidn y corriente en el punto de falla
([Vrf anc] © [lrranc]) Y se transforman a valores en redes de secuencia 0 componentes
simétricas empleando (4.5).
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[Ver o12] (717" [0] 1[[Vr avel
=[ _1] (4.5)
[151 012] [0] [7] [ 57 ave)
111 |
Donde: [T]=|1 a2 al, a=e/**™3 paralafase a como referencia.
1 a a?

A continuacion se muestra como se puede obtener una expresion que permita computar la
distancia a la falla con base a las tensiones y corrientes en el punto F, para los cuatro tipos
de fallas consideradas en esta investigacion.

4.3.1. Falla monofasica a tierra

Los tensiones y corrientes en el punto de falla se calculan por medio de las expresiones que
se muestran en (PANESSO, y otros, 2012b). Alli se desarrolla una representacion matricial
de los parametros transmision de los diferentes tramos del sistema, permitiendo determinar
las tensiones y corrientes en cualquier punto del sistema con base en las medidas
disponibles en la subestacion, de esta forma se calculan las tensiones y corrientes en el
nodo de envio S de un tamo especifico durante la falla.

m
Vst A V
S| T mz. NE (1-m) Z,, K
| J_ L IRf
I sfc :I-: :-E T T cI

Desde la
Subestacion
= 3
PH
.
3
N
< 1
Hacia la
Carga

Figura 4.1. Diagrama para falla monofésica a tierra.

Luego de calcular la tension y la corriente en el nodo de envio, se procede a obtener la
corriente que alimenta a la carga, por medio de la carga acumulada hasta ese punto del
sistema, la corriente que circula por la resistencia de falla se calcula por la expresion (4.6).
Esta expresion se obtiene de la suma de corrientes en el punto de falla de la Figura 4.1
utilizando las fases involucradas en el disturbio eléctrico. Esta expresion contiene la
corriente hacia la falla desde la barra de envio [Isg], la corriente que fluye por la resistencia
de falla [Is] y la corriente que sale hacia la carga desde la barra fallada [Igg].
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7] = Zser] = [2ews] (4.6)

Para obtener la corriente que proviene desde la barra S hacia la falla, se sigue el
procedimiento establecido en la expresion (4.4), tal como se muestra en (4.7).

l[VFf_abc]l _ [[Af] [Bf]] Vs abc]l (4.7)

[Zserac]l  L[C] [D]] |Zs/ abe]

Luego, para obtener la corriente que fluye hacia la carga desde la barra fallada, es necesario
estimar la impedancia de carga vista desde el nodo R del sistema de potencia y para esto se
asume el sistema en estado de pre-falla. A partir de las tensiones y corrientes en la seccién
analizada se estima la impedancia de carga como se muestra en (4.8).

VRp a ( ) IRp_a + Zab ’ ]Rp_b + Zac ’ ]Rp_c)

Z
Ra = IRp .
7. = VRp b~ (Zba IRp a + be ]Rp b + Zbc ]Rp c) (4 8)
Rb IRp_b :
7 VRp c ( ) IRp_a +Zy- ]Rp_b +Ze- ]Rp_c)
Re = IRp_c

Entonces, la matriz de impedancia de carga vista desde la barra R se define en (4.9).

Zes 00
[Zgo] =0 Zw 0 (4.9
0 0 Z

Como la corriente [lers anc] depende de la distancia de falla, la impedancia de carga y de la
tension en el punto de falla estimado, ésta se calcula utilizando la ecuacion matricial (4.10).

[ers ane] = [(1 m)[Z [ZRp]] Vs ave) (4.10)

Donde:[Z] es la matriz de impedancia serie de la linea en el tramo SR.
[Ves anc] es la tension de falla en el punto F.
[Ierf anc] €s la corriente de carga en estado de falla.

Tomando las cantidades anteriormente calculadas y llevadas a redes de secuencia en el
punto de falla (ANDERSON, 1995), se plantea la expresion (4.11), en la que se toma una
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referencia de acuerdo con la Tabla 4.1. Alli se involucra la tension y la corriente de falla
que para el caso monofésico son valores de secuencia cero.

(Vo
Xp = imag A (4.11)
S0

Por altimo se estima la distancia de falla m, por medio de una relacion entre la tension y la
corriente de falla, y se obtiene la minima reactancia de falla, dado la naturaleza resistiva de
la impedancia de falla. Este procedimiento se describe con mayor detalle en la Seccion 4.5.

4.3.2. Falla biféasica

Realizando un analisis similar al caso monofasico, se obtiene las tensiones y corrientes en
el nodo de envio del circuito de la Figura 4.2 durante la falla.

m
V A V
T Wz, NE (l-m%-ch IRf
I:L ! L
si*T T | T T'
< =2 Z 1 1-m)-Z =
] [T e s
Z - S 3
8 @ L S O
o) -Ug) Ileb T T Ifl o T T |be|I
m-Z f 1-m)-Za
1 Iljh- ! 1
Sfa I I I I Rfa

Figura 4.2. Diagrama para falla bifasica.

Se toma la referencia de acuerdo con la Tabla 4.1 y se procede llevar estas cantidades a
redes de secuencia en el punto de falla llegando a una expresién tal como (4.12), en la que
se involucran los valores de secuencia positiva y negativa.

Va =1V,
Xy = imag {H} (4.12)
12

4.3.3. Falla bifésica a tierra

Se realiza un analisis similar al caso bifasico, primero se obtiene las tensiones y corrientes
en el nodo de envio durante la falla, tal como se observa en la Figura 4.3.
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Carga

Desde la

Figura 4.3. Diagrama para falla bifasica a tierra.

Se toma la referencia de acuerdo con la Tabla 4.1 y se procede a llevar estas cantidades a
redes de secuencia en el punto de falla, llegando a una expresion tal como se presenta en
(4.13), donde se involucran los valores de secuencia cero, positiva y negativa.

Va=V;
(Vo= V) + (I = To) 5=
7 » (4.13)

Xy = imag

4.3.4. Falla triféasica

Por altimo, para una falla trifasica y realizando un procedimiento similar a los ya
mencionados, se obtiene una expresion como (4.14), en la que se incluyen los valores de
secuencia positiva.

. Vn
Xy = imag I_ (4.14)
/1

Esta expresion se obtiene del analisis realizado al tramo bajo falla de la Figura 4.4.
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Carga

Desde la

Figura 4.4. Diagrama para falla trifasica.

4.4. Método de localizacion propuesto con presencia de generadores distribuidos

En (BLACKBURN, y otros, 2006) se expresa que la configuracion de los dispositivos de
proteccion para una fase bajo falla dependera de las caracteristicas del sistema de potencia
y de la fase a la cual el generador distribuido se encuentre conectado. Esto es importante
para configurar el retardo de las protecciones y tengan una adecuada sensibilidad,
considerando alimentaciones a la corriente de falla desde otras fuentes que puedan estar
conectadas a la linea y asi determinar adecuadamente la deteccién y localizacion de una

falla en cualquier tramo de la red eléctrica.

A

Longresy ———»

s1 s F
| . 44— MN—p
oo - 7

Secci6n
L en falla
K

@ GD1

Figura 4.5. Efecto Infeed en el modelo generalizado del sistema de distribucidn de la Figura 2.8 con una
fuente de generacion ubicada antes de la falla.
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N
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Cuando el sistema eléctrico tiene una configuracién compleja donde existen varias fuentes
interconectadas, las cuales constituyen alimentaciones a las fallas, se produce un efecto
conocido como “efecto infeed” como el que se muestra en la Figura 4.5. Este efecto causa
un incremento en el valor de la corriente hacia la impedancia vista por el relé en la barra M
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donde se encuentran los medidores para fallas més alla de una barra en comdn (S-1), con lo
cual el relé ve las fallas méas alla de su ubicacion real F.

4.4.1. Para mediciones en un solo terminal

En este capitulo se hace hincapié en la estrategia que se debe seguir en caso de tener mas de
un elemento aportando energia a la falla y cuyas mediciones coincidan en el mismo
terminal de un determinado tramo de la red eléctrica. Se puede observar que este caso es
similar a contar con una sola fuente aportando corriente a la falla y considerando que la
corriente que ahora circula por la barra de envio es la suma fasorial de la corriente
suministrada por ambas fuentes de energia.

m
\Y/ A V,
Slff mZ, NF (l—m%-ZCC IR' Zre
ot ("\)f=1«1 1 | 11|
m'be : l'm 'be ZRb
1
It : II_‘—LII | . 1
IISfb T T : T T bel 1
S/E - — m'Zaa E 1-m 'Zaa ZRa

(v |
IRfa

IISfa I

HH
<
FA—
P

]

Figura 4.6. Diagrama para falla monofésica a tierra considerando la fuente GD1.

De lo anterior y con base al diagrama circuital de la Figura 4.6 se obtiene la ecuacion
(4.15), para el caso en el que coinciden las mediciones tanto de la subestacion como de la
central distribuida en el mismo terminal de la seccion bajo falla.

[Vl = [V 5] = [Vsr ami]

(4.15)

5] = Ly ] + sy 61
Luego estas tensiones y corrientes son utilizadas en las expresiones de la Seccion 4.3 para
estimar el punto de falla en el sistema de distribucion de energia.

4.4.2. Para mediciones en ambos terminales

En este caso se tiene que la falla es alimentada por corrientes desde ambos terminales de la
seccion analizada, tal como se muestra en la Figura 4.7, por lo que ahora se hace necesario
realizar una ligera modificacion a las consideraciones planteadas hasta esta seccion
requiriendo de una visién mas detallada del tramo bajo falla.
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Figura 4.7. Modelo generalizado del sistema de distribucion de la Figura 2.8 con una fuente de generacion
ubicada después de la falla.

Figura 4.8. Diagrama para falla monofésica a tierra considerando la fuente GD2.

Luego, de la Figura 4.8 se tiene las expresiones en (4.16).

[V = Vs sl
[Vl = [V ao2]
[75]] = L5y sc]
[7r] = [Zzs 2]

(4.16)

Puede observarse como la corriente no fluye desde la barra de falla hacia la carga sino en
sentido contrario, debido al aporte de energia de la central de generacion distribuida
ubicada aguas abajo del punto de falla, por lo que la ecuacion (4.10) se reemplaza por el
vector columna [lgs], dando lugar a la expresion (4.17). Finalmente se aplica el
procedimiento de la Seccién 4.3 tal como alli aparece.

[Zrr]] = ~[Ix/] (4.17)
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Con esto se tiene un procedimiento completo para la localizacién de falla en alimentadores
primarios de un sistema de distribucién radial que tenga o no generacion distribuida.

4.5. Calculo de la minima reactancia de falla

Entonces ahora que se tiene una expresion para determinar la impedancia de falla a partir
de la relacion entre la tension y la corriente en el punto F para cada tipo de falla.

Zr(m) = Ry(m) + jxX;(m) (4.11)

Ry(m) = real{Zf(m)} 4.12)

Xr(m) = imag{Zf(m)}
Pero la resistencia de falla depende de las tensiones y corrientes por cada fase k en el punto
F y a su vez éstas son funciones de m.

_ Vi i (m) _
Ry (m) —real{lf_k (m)} & X(m) = Xpmin (4.13)

Por tanto, la distancia a la falla se obtiene cuando el valor absoluto de la parte imaginaria de
(4.11) en (4.12) es minima, tal como se muestra en (4.13), para lo cual se requiere iterar m
para todos los posibles puntos del tramo. Esto puede representar muchas simulaciones y un
gasto innecesario de tiempo de procesamiento, sobre todo para sistemas de gran tamafio.

Para reducir el nimero de iteraciones de m, es necesario aplicar una herramienta de
minimizacion unidimensional que permita hacerlo de forma mas eficiente y en menor
tiempo (MARTIN, y otros, 2008). Para este caso se procede a implementar el método de
busqueda de la seccion aurea el cual recibe su nombre gracias a que la reduccién se hace
en proporcion a un valor r (4.14), el cual es conocido como la “seccion aurea”.

= 0,618033988749895 ... (4.14)

_V5-1
)
En la Figura 4.9 se muestra como a partir de un intervalo definido (longitud del tramo) se
busca el valor minimo de una funcion (reactancia de falla) mediante la reduccion del
intervalo de busqueda iteracion a iteracion.
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r*(b-a)
A
| } } |
a C _
~"
r*(b-a)

Figura 4.9. Seccién aurea para un intervalo de operacion [a,b].

Seleccionar
a=0, b=1.1
y k=1

v
Calcular
Xi (@) y Xz ()
c=b-r*(b-a) — X; (c)
d=a+r*(b-a) —X; (d)

y

A

Hacer Hacer
a=c — Xt (a)=X (c) b=d — X (b)=X (d)
c=d — Xt (c)=X¢ (d) d=c — X; (d)=X; (c)
d=a+r*(b-a) — X (d) c=b-r*(b-a) — X (c)

¢ (b-a)<tol?

A 4

Si X¢ (b)>Xs (@) — m=a
caso contrario m=b

Figura 4.10. Algoritmo de busqueda de m mediante la seccién aurea para obtener X pmin.

Para aplicar el método de busqueda de la seccion aurea en la metodologia de localizacion
propuesta, es necesario seguir los pasos gque se describen en el siguiente algoritmo.

INICIO.
i. Se toman los valores del fundamental de tension y corriente por fase en la cabecera

del circuito.
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Ii. Se identifica el tipo de falla.

Iii. Se selecciona la fase de referencia de acuerdo a la Tabla 4.1.

iv. Si existe generacion distribuida, ir al paso v. Caso contrario, ir al paso vii.

v. Seidentifican los nodos que contienen generacion distribuida.

vi. Se toman los valores del fundamental de tensién y corriente por fase en los
generadores distribuidos.

vii. Se modela el tramo a analizar de acuerdo al numero de fases aplicando las
expresiones en (4.3).

viii. Se actualizan los valores de tension y corriente en los nodos de envio y recibo del
tramo a analizar.

ix. Se implementa el algoritmo de la Figura 4.10.

X. Sim>1, calcular los valores de tension y corriente por fase en el nodo de recibo para
el tramo analizado y pasar al siguiente tramo, luego volver al paso vii. Caso
contrario, ir al paso xi.

xi. Imprimir la distancia a la falla m y la resistencia de falla Ry.

FIN.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se presenta un método que permite estimar de forma aproximada la
distancia de falla en un radial especifico del sistema de distribucion ante un evento de falla
permanente utilizando so6lo los valores de impedancia serie y admitancia paralelo de las
lineas, ademas de las mediciones por fase disponibles en la subestacion y en los
generadores distribuidos. Adicional a esto y con la ayuda del barrido presentado en el
Capitulo 3, se involucra en el método las no homogeneidades presentes en las lineas, redes
aéreas y subterraneas, los modelos de carga y los desbalances en las medidas.

Una de las mayores bondades del presente método es la posibilidad de aplicacion en
sistemas reales por medio de la estimacién de la distancia a la falla partiendo de
informacién disponible en la subestacion, lo que permite reducir los tiempos de
restauracion en el servicio de energia luego de la accion de disparo de algun elemento de
proteccién en la red aguas arriba de la falla. Ademas, no requiere informacién histérica de
las fallas ocurridas en el mismo sistema, sino solo conocer la topologia actual de la red y un
estimado de las cargas del sistema eléctrico.

Finalmente, una adecuada localizacion del punto de falla permite mejorar los tiempos de
respuesta por parte del personal de mantenimiento de las empresas y a su vez los indices de
continuidad en los sistemas de potencia al reducir los tiempos de interrupcion del servicio
de energia eléctrica.
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5. Pruebas y andlisis de resultados

5.1. Introduccién

Con base en el analisis previo de los métodos estudiados en este trabajo, en este capitulo se
presentan algunos resultados obtenidos para diferentes escenarios, en los que se pretende
poner a prueba algunas caracteristicas funcionales del método propuesto de localizacién de
fallas incluyendo variaciones en el factor de carga y modelado de la misma, ademas de
validar el desempefio del método cuando se integra un nodo de generacion distribuida, y asi
evaluar su viabilidad para ser implementado en un sistema real.

El método se valida en una red aérea trifasica trifilar con algunos ramales monoféasicos
(Anexo A), donde se verifica la efectividad del método de localizacion frente a variaciones
en los flujos por las lineas debido a la generacion dentro del sistema y establecer un rango
de precision de la propuesta.

Por ultimo, todos los errores presentados en este documento se expresan como error
absoluto en la estimacion de la falla, utilizando la ecuacion que se presenta en (5.1). La
principal ventaja de expresar los errores en esta forma es la comparacion de la diferencia de
distancias para todos los puntos del radial con respecto a la longitud total del mismo.

%E _ Longreal B Longest 0
oError = x 100% (5.1)
Longtotal

Donde Longes es la distancia estimada desde la subestacion hasta la falla por el método de
localizacion, mientras Longyea €s la distancia a la cual se simula el evento de falla medido
desde la subestacion y Longta €S la longitud total del radial sobre el que realiza la prueba.

5.2. Adquisicion de los datos de prueba

Para la adquisicion de los datos de entrada para los diferentes circuitos simulados, es
necesaria la utilizacion de herramientas de software como el ATPDraw y Matlab. El
simulador ATPDraw permite realizar una simulacién en régimen transitorio o estacionario
de los circuitos modelados, ante cualquier evento presentado en el sistema de potencia. Por
otro lado, Matlab es un software de ambiente amigable para implementar y probar
algoritmos. También permite describir e implementar mateméaticamente la técnica
propuesta, ademas de ofrecer una visualizacion grafica de los procesos.
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Para el trabajo que se presenta, las sefiales de entrada de los métodos basados en el modelo
son las tensiones y corrientes a frecuencia fundamental registradas en la subestacion.
Obtener esta informacion ademéas de la caracterizacion de cada elemento, es muy fécil
gracias a la utilizacion de la herramienta de variacion automatica de pardmetros
(HVA_MBM) presentada en la Figura 5.1, la cual contiene un simulador automatico de
fallas desarrollado por el grupo de Investigacion en Calidad de la Energia Eléctrica y
Estabilidad — ICE?, cuya interfaz se presenta en la Figura 5.2 (simulacionRf) sobre la
plataforma GUI de Matlab.

<) Hvaprincipal

[ cur I 8

CAATPwork o

g
{

.

Figura 5.2. Interfaz gréfica de la herramienta de simulacién automatica de fallas.

En la Figura 5.3 se presenta la interfaz de la herramienta de variacion automatica de
parametros que permite la modificacion aleatoria de cargas y parametros del sistema con el
fin de evaluar la robustez de los diferentes métodos de localizacion de fallas en sistemas de
distribucion de energia eléctrica.
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Figura 5.3. Interfaz gréfica de la herramienta de variacion automética de parametros, modo investigador.

5.3. Sistema eléctrico de pruebas

El sistema utilizado para las pruebas realizadas al método propuesto de localizacién de
fallas paralelas es una modificacion del sistema de 34 barras de la IEEE, la cual es una red
de distribucion de 24.9kV que se caracteriza por sus laterales monofasicos y trifasicos,
ademas de la naturaleza de sus cargas que proporciona un desbalance notable en sus fases.
Alli se observa el desempefio del método de localizacion frente a diferentes valores de
resistencia de falla.

El circuito IEEE de 34 barras se obtiene de los “test feeders” del “Distribution System
Analysis Subcommittee” del “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (PES/IEEE,
2010). Este sistema de prueba presenta como caracteristica adicional diferentes modelos de
carga a lo largo del mismo como son impedancia, potencia y corriente constante.

El diagrama unifilar del sistema de prueba prototipo utilizado en el ATPDraw se muestra en
la Figura 5.4. Como complemento, puede observarse el diagrama unifilar de este sistema de
prueba en la Figura A.1. Las caracteristicas fisicas y los parametros de los elementos que lo
componen se presentan en detalle en el Anexo A.
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Figura 5.4. Sistema de prueba IEEE de 34 barras como es presentado por ATPDraw, para las cargas
modeladas con la herramienta Models.

Para los multiples analisis se tendrd en cuenta s6lo el alimentador principal del sistema
mostrado, el cual se compone de diecinueve nodos. Luego, se le adiciona generacion
distribuida en la barra N840 del alimentador principal de la Figura 5.4 y se simula para el
sistema con y sin generacion distribuida fallas paralelas de tipo monofésicas, bifasicas y
trifasicas; cada una de estas para seis valores de resistencia de falla (R = 0.5, 8, 16, 24, 32
y 40Q). Los gréaficos de estimacion de la distancia de falla presentados en este capitulo,
muestran los resultados de los métodos de localizacion en todos los nodos del alimentador
principal que va desde la subestacion (N800) hasta la barra (N848).

5.4. Comparacion de magnitudes y angulos por fase para nodos en falla

Para verificar que esta propuesta de barrido unidireccional en sistemas eléctricos radiales es
adecuada para la obtencién de fasores de tension y corriente por fase, en cualquier punto
del sistema y ante un evento de falla, se simula una falla monofésica con resistencia de 10Q
entre la fase a y tierra (falla a-g) en todos los nodos a lo largo del radial principal del
circuito de prueba. Luego, se obtienen los fasores de tension y corriente para cada barra y

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 64 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

finalmente se realiza una comparacién entre los valores de la simulaciéon proporcionados
por el ATPDraw y los calculados implementando el barrido propuesto. Los resultados de
esta comparacion para cargas del tipo impedancia constante se presentan en la Tabla 5.1 y
la Tabla 5.2.

Fase a Fase b Fase ¢
Barra VI oy \4 oy W 0y
[kV] [ [kV] [] [kV] []

800 sim. 59830 -88.704 14,0779  -152,759 14,0129 87,604
800 calc. 59830 -88.704 14,0779  -152,759 14,0129 87,604
802 sim. 57619  -88,183 14,1715  -153,295 14,0518 88,167
802 calc. 5,7619 -88,170 14,1711  -153,294 14,0518 88,166
806 sim. 56223 -87,854 14,2319  -153,624 14,0754 88,522
806 calc. 5,6222 -87,836 14,2304  -153,623 14,0750 88,518
808 sim. 3,8633 -83,628 14,9843  -157,245 14,2693 92,852
808 calc. 3,8631 -83,348 14,9536  -157,257 14,2529 92,805
812 sim. 12,8260 -80,956 15,3112 -158,988 14,2229 95,199
812 calc. 2,8264 -80,304 15,2495  -159,026 14,1870 95,116
814 sim.  2,3283  -79,537 15,3566  -159,769 14,1104 96,209
814 calc. 2,3258 -78,484 15,2605  -159,853 14,0620 96,096
816 sim.  2,3229  -79,499 15,3558  -159,770 14,1073 96,220
816 calc. 2,3203 -78,442 15,2592  -159,855 14,0587 96,107
824 sim.  2,1557  -78,464 15,3215  -159,807 14,0093 96,548
824 calc. 2,3494 -70,984 15,1132 -159,783 13,9458 96,046
828 sim. 2,1429 -78,386 15,3195  -159,809 14,0011 96,574
828 calc. 2,3648 -71,520 15,2262  -159,579 13,9178 96,139
830 sim. 11,8730 -76,708 15,2427  -159,820 13,8018 97,103
830 calc. 2,0285 -70,100 15,1121  -159,706 13,7142 96,715
832 sim. 1,5210 -74,404 15,0145 -159,727 13,4496 97,735
832 calc. 15317 -69,737 14,8175  -159,787 13,3339 97,462
834 sim. 14427 -73,866 14,9363  -159,686 13,3518 97,867
834 calc. 14386 -69,404 14,7384  -159,768 13,2631 97,601
836 sim. 1,4078 -73,724 14,9484  -159,688 13,3400 97,947
836 calc. 12299 -74,247 14,7258  -159,217 13,1560 97,175
840 sim. 14015 -73,701 14,9522  -159,687 13,3386 97,961
840 calc. 1,3287 -73,896 14,9436  -159,968 13,1957 97,239
850 sim. 2,3282 -79,535 15,3566 ~ -159,769 14,1103 96,209
850 calc. 2,3256 -78,482 15,2604  -159,853 14,0619 96,096
852 sim. 1,5210 -74,405 15,0146 -159,727 13,4497 97,735
852 calc. 15318 -69,737 14,8176  -159,787 13,3340 97,462
854 sim. 18670 -76,670 15,2401  -159,820 13,7969 97,114
854 calc. 2,0205 -70,076 15,1086  -159,708 13,7090 96,727
858 sim. 1,4842 -74,153 14,9793  -159,710 13,4044 97,799
858 calc. 1,4740 -69,905 14,7723  -159,801 13,2845 97,543
860 sim. 14276 -73,800 14,9402  -159,686 13,3451 97,903
860 calc. 1,2790 -74,237 14,7447 -159,194 13,1838 98,111
Tabla 5.1. Comparacion de tensiones nodales ante una falla monofasica con cargas modeladas como de tipo
impedancia constante.
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Fase a Fase b Fase ¢
Barra 1l 0, Il 0, 1] 0,
[A] [] [Al [] [A] []
800 sim. 613,627 -89.191 28,6548  -176,845 26,3905 56,197
800 calc. 613,627 -89.191 28,6548  -176,845 26,3905 56,197
802 sim. 591,170 -88,667 28,8831  -177,301 26,4028 56,562
802 calc. 591,170 -88,667 28,8833  -177,301 26,4025 56,563
806 sim. 576,994 -88,336 27,8916  -177,499 25,4491 56,679
806 calc. 576,994 -88,336 29,0246  -177,571 26,4077 56,777
808 sim. 398,458 -84,086 28,6683 179,249 24,5372 58,951
808 calc. 398,459 -84,086 30,9251 179,352 26,4563 58,977
812 sim. 293,276  -81,421 28,7348 177,159 24,6407 59,804
812 calc. 293,278 -81,421 30,9618 177,443 26,5582 59,760
814 sim. 242,903 -80,034 29,4813 175,978 24,7570 59,882
814 calc. 242,907 -80,034 31,6661 176,414 26,6733 59,831
816 sim. 242,351 -79,998 29,4885 175,971 24,7569 59,882
816 calc. 242,355 -79,997 31,6740 176,408 26,6728 59,832
824 sim. 223,643 -78,800 29,6284 175,568 24,6178 59,957
824 calc. 217,672 -79,351 31,8388 176,089 26,5628 59,936
828 sim. 222,346 -78,728 26,2921 175,458 24,3448 59,970
828 calc. 216,494 -79,271 28,7681 175,410 26,3138 60,024
830 sim. 195123 -77,102 26,6892 174,960 24,1981 59,780
830 calc. 191,561 -77,540 29,0794 175,220 26,3113 59,919
832 sim. 158,950  -74,909 26,4676 173,045 23,2354 59,280
832 calc. 159,289 -75,174 29,4265 174,207 26,4180 59,659
834 sim. 150,622 -74,434 25,6631 172,103 22,2193 59,157
834 calc. 151,522  -74,639 29,0638 173,759 25,7703 59,601
836 sim. 141,736 -73,539 4,8358 -179,503 2,3135 50,460
836 calc. 143,763 -74,006 5,2457 178,182 2,3193 49,827
840 sim. 140,337 -73,628 1,4103 178,502 1,9491 50,227
840 calc. 141,757 -74,118 1,7021 177,750 1,9304 51,560
850 sim. 242,886 -80,033 29,4816 175,978 24,7570 59,883
850 calc. 242,890 -80,033 31,6663 176,414 26,6733 59,831
852 sim. 158,957 -74,910 26,4674 173,045 23,2354 59,279
852 calc. 159,296 -75,175 29,4264 174,207 26,4179 59,659
854 sim. 193,754  -77,049 26,0779 174,460 23,1669 59,776
854 calc. 191,010 -77,501 29,0872 175,214 26,3125 59,917
858 sim. 155,106 -74,692 26,0445 172,788 22,8112 59,008
858 calc. 155,939 -74,917 20,4898 174,134 26,4353 59,609
860 sim. 145815 -73,876 7,7286 178,129 6,4272 58,005
860 calc. 145193 -74,091 8,2496 178,105 6,2666 60,268
Tabla 5.2. Comparacion de corrientes de recibo ante una falla monofasica con cargas modeladas como de tipo
impedancia constante.

Puede notarse que las diferencias entre los valores simulados y los calculados por la
metodologia propuesta para las magnitudes y angulos en las diferentes tensiones y
corrientes por fase son muy pequefias. Esto muestra que con sélo conocer los parametros
del sistema y aprovechando las mediciones en la cabecera del circuito, es posible tener una
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buena estimacién del estado de las magnitudes del sistema en cualquiera de sus nodos
partiendo del punto de operacion del sistema en el instante de falla. Luego, se realiza la
misma simulacion para cargas de tipo corriente constante, los resultados de esta
comparacion se presentan en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4.

Fase a Fase b Fase c
Barra VI oy V| oy \4 0y
[kV] [] [kV] [ [kV] [

800 sim. 59622 1,314 14,0328 -62,987 13,9448 177,307
800 calc. 59622 1,314 14,0328 -62,987 13,9448 177,307
802 sim. 57411 1,842 14,1259 -63,509 13,9805 177,867
802 calc. 5,7411 1,855 14,1255 -63,508 13,9805 177,865
806 sim. 5,6015 2,175 14,1861 -63,830 14,0019 178,219
806 calc. 5,6015 2,194 14,1845 -63,829 14,0015 178,215

808 sim. 3,8398 6,253 14,8808 -67,449 14,1512  -177,503
808 calc. 3,8394 6,536 14,8497 -67,462 14,1344 -177,550
812 sim. 2,8010 8,953 15,2023 -69,118 14,0459  -175,211
812 calc. 2,8011 9,619 15,1389 -69,159 14,0095  -175,295

814 sim. 2,3025 10,387 15,2471  -69,855 13,8845  -174,242
814 calc. 2,2996 11,465 15,1485  -69,943 13,8354  -174,358
816 sim. 2,2971 10,425 15,2462  -69,855 13,8806  -174,231
816 calc. 2,2941 11,508 15,1472 -69,944 13,8313  -174,347
824 sim. 2,1294 11,478 15,2109  -69,869 13,7576  -173,911
824 calc. 2,3226 19,045 14,9999  -69,849 13,6938  -174,422
828 sim. 2,1167 11,557 15,2086  -69,869 13,7474  -173,886
828 calc. 2,3335 18,588 15,0963  -69,672 13,6672  -174,338
830 sim. 18461 13,279 15,1239  -69,847 13,4979  -173,373
830 calc. 19976 20,070 14,9762  -69,761 13,4123  -173,778
832 sim. 1,4942 15,647 14,8865  -69,699 13,0625  -172,757
832 calc. 14961 20,465 14,6705  -69,792 12,9429  -173,045
834 sim. 11,4160 16,204 14,8064  -69,642 12,9414  -172,627
834 calc. 15376 26,492 14,5217  -69,697 12,8409  -173,158
836 sim. 13816 16,345 14,8126  -69,644 12,9292  -172,552
836 calc. 2,3071 30,308 15,3094  -69,277 13,7245  -173,646
840 sim. 13755 16,366 14,8153  -69,644 12,9283  -172,540
840 calc. 2,3988 30,441 15,4941  -69,065 13,7653  -173,576
850 sim. 2,3024 10,388 15,2470  -69,855 13,8844  -174,242
850 calc. 2,2994 11,466 15,1485  -69,943 13,8352  -174,357
852 sim. 1,4942 15,646 14,8866  -69,699 13,0626  -172,757
852 calc. 11,4962 20,465 14,6706  -69,792 12,9431  -173,045
854 sim. 18401 13,317 15,1212  -69,846 13,4919  -173,363
854 calc. 19896 20,095 14,9726  -69,763 13,4058  -173,766
858 sim. 4,4156 26,333 14,4670  -67,237 12,5276  -174,728
858 calc. 14,3447 28,034 14,2445  -67,355 12,4108  -175,000
860 sim. 1,4011 16,272 14,8077  -69,642 12,9333  -172,593
860 calc. 2,3651 30,359 15,3276  -69,254 13,7559  -173,718
Tabla 5.3. Comparacion de tensiones nodales ante una falla monofésica con cargas modeladas como de tipo
corriente constante.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 67 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

Fase a Fase b Fase ¢
Barra I 0, Il 0, 1l 0,
[Al [] [Al [] [Al [
800 sim. 613,6721 0,711 32,2308  -87,703 31,3465 145,407
800 calc. 613,6721 0,711 32,2308  -87,703 31,3465 145,407
802 sim. 591,2653 1,235 32,2631  -88,085 31,3439 145811
802 calc. 591,2653 1,235 32,2633  -88,086 31,3436 145,812
806 sim. 577,1211 1,565 31,1339  -88,265 30,3643 145,955
806 calc. 577,1211 1,565 32,2846  -88,310 31,3427 146,052
808 sim. 399,5824 5,845 32,4516  -92,214 29,4514 148,546
808 calc. 399,5833 5,845 34,7500  -92,038 31,4100 148,573
812 sim. 294,4595 8,504 31,4792  -93,566 29,5049 149,733
812 calc. 294,4618 8,504 33,8113  -93,256 31,5516 149,678
814 sim. 244,1153 9,877 31,6773  -94,387 29,7397 150,023
814 calc. 244,1188 9,877 33,9750 -93,953 31,6947 149,949
816 sim. 243,5634 9,913 31,6789  -94,391 29,7415 150,025
816 calc. 2435667 9,914 33,9773  -93,956 31,6961 149,952
824 sim. 224,8817 11,100 31,6447  -94,685 29,6585 150,170
824 calc. 218,9115 10,554 33,9837  -94,162 31,6544 150,099
828 sim. 223,5852 11,172 28,4893  -94,819 29,3802 150,198
828 calc. 217,7344 10,634 31,3350  -94,715 31,4239 150,169
830 sim. 196,3741 12,789 28,6404  -95,139 29,3346 150,161
830 calc. 192,8154 12,354 31,4192  -94,791 31,5262 150,195
832 sim. 159,8768 14,963 27,9180  -96,768 28,1017 149,737
832 calc. 160,6050 14,695 31,4818  -95,573 31,7072 150,122
834 sim. 151,3351 15,426 26,8622  -97,661 26,8430 149,655
834 calc. 1475877 14,843 31,1187  -95,948 31,1031 150,064
836 sim. 139,7008 16,654 5,4257 -89,971 2,8482 141,844
836 calc. 130,0415 15,506 16,1256  -95,447 14,1606 156,250
840 sim. 137,8119 16,500 1,5886 -91,277 1,2536 139,241
840 calc. 128,1139 15,428 13,0764  -96,463 12,8015 156,576
850 sim. 244,0981 9,878 31,6775  -94,387 29,7397 150,024
850 calc. 244,1015 9,878 33,9751  -93,954 31,6947 149,949
852 sim. 159,8844 14,963 27,9179  -96,767 28,1017 149,737
852 calc. 160,6120 14,695 31,4818  -95,573 31,7072 150,122
854 sim. 194,5833 12,849 27,8184  -95,596 27,8952 150,011
854 calc. 192,2655 12,393 31,4216  -94,795 31,5286 150,196
858 sim. 123,6130 23,740 27,3760  -96,526 27,5646 149,194
858 calc. 126,9316 22,991 31,4627  -95,315 31,6665 149,857
860 sim. 145,0386 16,147 8,7327 -92,106 8,4838 149,706
860 calc. 131,2223 15,410 16,1400  -95,439 14,1287 156,422
Tabla 5.4. Comparacion de corrientes de recibo ante una falla monofésica con cargas modeladas como de tipo
corriente constante.

Para el caso de cargas modeladas como corriente constante, se observa una diferencia entre
los angulos simulados y calculados un poco mayores a los de las cargas modeladas como
impedancia constante. Finalmente, se repite la simulacién de la falla monofésica a tierra de

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 68 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

10 Q para cargas de tipo potencia constante, los resultados de esta comparacion se
presentan en la Tabla 5.5y la Tabla 5.6.

Fase a Fase b Fase ¢
Barra \4 0y VI 0y \4 oy
[kV] [ [kV] [ [kV] [
800 sim. 59243 1,351 13,9559 -63,373 13,8175 176,757
800 calc. 5,9243 1,351 13,9559 -63,373 13,8175 176,757
802 sim. 57031 1,891 14,0489 -63,867 13,8463 177,307

802 calc. 5,7031 1,904 14,0485  -63,867 13,8463 177,306

806 sim. 55634 2,232 14,1091  -64,171 13,8628 177,653

806 calc. 55634 2,251 14,1075  -64,171 13,8623 177,649

808 sim.  3,8034 6,668 14,8732  -67,459 13,9029  -178,186
808 calc. 3,8032 6,955 14,8416  -67,472 13,8854  -178,234
812 sim. 2,7914 9,361 15,2437  -69,034 13,8451  -175,562
812 calc. 2,7914 10,033 15,1782  -69,077 13,8079  -175,639
814 sim. 2,3052 10,720 15,3324  -69,742 13,7343  -174,389
814 calc. 2,3021 11,802 15,2308  -69,831 13,6842  -174,495
816 sim. 2,2995 10,755 15,3318  -69,742 13,7309  -174,381
816 calc. 2,2964 11,845 15,2297  -69,832 13,6806  -174,488
824 sim. 2,1467 11,677 15,3203  -69,785 13,6906  -173,744
824 calc. 12,3403 19,200 15,1054  -69,767 13,6246  -174,267
828 sim. 2,1346 11,723 15,3184  -69,791 13,6905  -173,716
828 calc. 2,3470 18,808 15,1846  -69,629 13,6119  -174,189
830 sim. 18692 13,175 15,2326  -69,833 13,5118  -173,115
830 calc. 2,0158 20,032 15,0655  -69,779 13,4268  -173,530
832 sim. 15203 15,334 15,0342  -69,718 13,1143  -172,393
832 calc. 15095 20,136 14,7956  -69,847 12,9871  -172,691
834 sim. 1,4412 15,808 14,9458  -69,684 12,9905  -172,263
834 calc. 14110 20,260 14,6968  -69,845 12,8814  -172,539
836 sim. 1,4047 15,852 14,9014  -69,727 12,9784  -172,204
836 calc. 2,1475 27,731 15,2283  -69,564 13,7017  -173,125
840 sim. 13969 15,855 14,8801  -69,725 12,9678  -172,210
840 calc. 2,2302 28,008 15,3564  -69,396 13,7338  -173,070
850 sim. 2,3044 10,720 15,3318  -69,741 13,7331  -174,395
850 calc. 2,3013 11,809 15,2301  -69,830 13,6830  -174,502
852 sim. 15204 15,333 15,0343  -69,718 13,1144  -172,393
852 calc. 15097 20,137 14,7957  -69,847 12,9873  -172,691
854 sim. 18636 13,210 15,2310  -69,833 13,5088  -173,095
854 calc. 12,0081 20,050 15,0629  -69,782 13,4232  -173,508
858 sim. 0,1604 10,854 15,0196  -70,928 13,3933  -171,790
858 calc. 0,1565 54,293 14,7696  -71,113 13,2599  -172,065
860 sim. 14262 15,878 14,9456  -69,687 12,9819  -172,226
860 calc. 2,1974 27,831 15,2929  -69,513 13,7327  -173,171

Tabla 5.5. Comparacion de tensiones nodales ante una falla monofésica con cargas modeladas como de tipo
potencia constante.
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Fase a Fase b Fase ¢
Barra 1l 0, Il 0, 1] 0,
[A] [] [Al [] [A] []
800 sim. 613,7401 0,533 38,2871  -88,899 40,5315 144,244
800 calc. 613,7401 0,533 38,2871  -88,899 40,5315 144,244
802 sim. 591,4268 1,053 37,9376  -89,179 40,5611 144,698
802 calc. 591,4268 1,053 37,9379  -89,179 40,5608 144,698
806 sim. 577,3425 1,381 36,5474  -89,322 39,5735 144,883
806 calc. 577,3426 1,381 37,7259  -89,339 40,5867 144,973
808 sim. 400,0338 5,546 32,9857  -91,032 39,2085 148,095
808 calc. 400,0347 5,546 35,3395  -90,938 41,2360 148,106
812 sim. 294,7135 8,288 30,6052  -92,182 34,6326 149,165
812 calc. 294,7158 8,289 33,0661  -91,950 36,6428 149,128
814 sim. 244,1318 9,696 30,1547  -92,943 32,5334 149,376
814 calc. 244,1347 9,695 32,5859 -92,579 34,5409 149,319
816 sim. 243,5891 9,732 30,1490  -92,949 32,5321 149,438
816 calc. 243,5920 9,732 32,5812 -92,584 34,5382 149,380
824 sim. 224,4744 10,989 29,9158  -93,236 30,4485 148,740
824 calc. 218,5226 10,437 32,4054  -92,760 32,5109 148,739
828 sim. 223,1686 11,074 26,9439  -93,251 29,9794 148,881
828 calc. 217,3348 10,530 30,2227  -93,153 32,1241 148,895
830 sim. 195,8654 12,765 27,3136  -93,788 28,7356 148,977
830 calc. 192,3133 12,325 30,5480 -93,442 31,0324 149,071
832 sim. 158,8477 14,912 26,1404  -95,473 26,7168 148,065
832 calc. 160,1698 14,638 30,4672  -94,255 30,9329 148,964
834 sim. 150,3696 15273 25,0011  -96,474 25,6189 148,021
834 calc. 152,5298 15,183 30,3650 -94,660 30,5140 148,853
836 sim. 141,4119 16,041  4,9003 -87,553 2,7193 138,143
836 calc. 135,1534 15,890 18,9313 -93,805 14,9893 151,881
840 sim. 139,8745 15,928  1,4653 -88,576 1,3999 139,165
840 calc. 133,3156 15,862 16,6330 -94,333 13,8484 151,457
850 sim. 244,1335 9,695 30,1538  -92,946 32,5797 149,458
850 calc. 244,1365 9,695 32,5855 -92,581 34,5861 149,398
852 sim. 158,8553 14,911 26,1404  -95,472 26,7168 148,065
852 calc. 160,1768 14,638 30,4672  -94,255 30,9329 148,964
854 sim. 193,3513 12,835 26,1584  -94,185 26,5862 148,336
854 calc. 191,7520 12,365 30,5432  -93,448 30,9845 149,037
858 sim. 165,9154 11,191 26,4183  -96,649 25,4888 147,895
858 calc. 167,6951 11,060 31,3821 -95111 30,2363 149,079
860 sim. 145,6203 15,820  7,8093 -89,787 7,2176 145,912
860 calc. 136,5121 15,734 18,4422  -93,424 14,9233 152,105
Tabla 5.6. Comparacion de corrientes de recibo ante una falla monofésica con cargas modeladas como de tipo
potencia constante.

Notese para el caso de las cargas de tipo potencia constante que los resultados son muy
similares a los otros dos tipos de cargas previamente presentadas.
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Con la comparacién entre las magnitudes y angulos de las tensiones y corrientes en el nodo
de recibo de cada seccion bajo falla, se aprecia para esta propuesta de barrido no iterativo la
posibilidad de combinar diferentes tipos de cargas y elementos conectados a lo largo del
sistema eléctrico radial.

5.5. Efecto de la propuesta de barrido en la localizacién de fallas

Adicionalmente, se realiza una prueba de localizacion utilizando el método propuesto en
(NOVOSEL, y otros, 1998) para los tres tipos de fallas mas comunes en la literatura
especializada. Las pruebas son realizadas primero considerando el método original, y luego
considerando una version modificada la cual incluye la metodologia propuesta para
actualizar tensiones y corrientes tramo a tramo.

Las Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7 muestran el comportamiento del método de
localizacion de fallas en el sistema de prueba para fallas paralelas de naturaleza monofésica
a tierra, bifésica y trifasica, respectivamente.
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Figura 5.5. Errores en la localizacion para una falla monofasica a-g utilizando el método original (izquierda) y
aplicando el barrido propuesto (derecha).
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Figura 5.6. Errores en la localizacion para una falla bifasica a-b utilizando el método original (izquierda) y
aplicando el barrido propuesto (derecha).
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Figura 5.7. Errores en la localizacidn para una falla trifasica a-b-c utilizando el método original (izquierda) y
aplicando el barrido propuesto (derecha).

Los pares de figuras consideran la opcion de incluir o no la metodologia propuesta para
estimar las tensiones y corrientes al inicio de la seccidn de linea en estado de falla. Para los
tres tipos de fallas simuladas, el comportamiento de la técnica de localizacion propuesta por
(NOVOSEL, y otros, 1998) es mejorada debido a la aproximacion propuesta utilizada para
estimar tensiones y corrientes en la seccion bajo falla frente a cualquiera de las resistencias
de falla presentadas.

5.6. Pruebas del método de localizacion de fallas propuesto a carga nominal

El método de localizacion propuesto se pone a prueba para los diferentes tipos de falla
mencionados en la Seccién 2.3 como son la falla monofasica, bifasica y trifasica, en las
que se consideran 6 resistencias de falla entre 0.5Q y 40Q. La Figura 5.8 muestra el
comportamiento del método de localizacion de fallas paralelas implementado en el sistema
de pruebas.

Notese como para cualquiera de las cuatro fallas simuladas se tiene una relacion entre la
eficiencia del método vy la resistencia de falla, es decir que a mayor resistencia de falla
mayor es el error presentado por el método de localizacion. Esto se debe en gran parte al
efecto reactancia, mediante el cual a pesar que la falla es de caréacter resistivo, la carga no lo
es, produciendo equivalentes en el punto de falla con valores imaginarios de la impedancia
de falla ademas de lo descrito en el Apartado 4.2.4, sobre la magnitud de dicha resistencia
en los sistemas eléctricos de distribucion de energia.

Otra caracteristica que se puede apreciar de las figuras mostradas, es que el error en la
estimacion no supera en la mayoria de los casos valores de 1%, mostrando un buen
desempefio para la localizacion de fallas. Es de anotar que para el resto de las fallas

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 721106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

simuladas, en las que se involucran las fases b y c, se presenta una pequefia variacién en el
comportamiento de los resultados, lo cual en parte se debe a la ubicacion de las cargas
laterales en el circuito y la intensidad de sus cargas, los resultados de estas pruebas se
muestran en la Tabla 5.7.

1.2 0.2

0.8

0.6

Estimation error [%)]
Estimation error [%]

N, 4
0.4 0. - - o
—4- Rf= 0.5 Ohms k —%—R=050nms | ¥ S y
4 Ri=8OMms | - | oal| & Ri=g80mms [
~=¥- Rf= 16 Ohms e Rff 16 Ohms 1
—— Rf = 24 Ohms __._' __2:*2‘2‘ g:ms ~
- Ri= o 0.4 = ms
Rf = 32 Ohms Rf = 40 Ohms

Rf = 40 Ohms T T

0.2 I I 05 ; L

o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Fault distance [km] Fault distance [km]

o1 [ [
|

0.05 =+~ Rf = 0.5 Ohms
4 Rf = 8 Ohms

--¥-- Rf= 16 Ohms
—%— Rf = 24 Ohms

A
0.05 j{‘x -+~ Rf = 32 Ohms
o1 )‘x ox Rf = 40 Ohms
Y .

-0.15

0

-0.2

Estimation error [%]

-0.25

-0.3

-0.35

-0.4
0 10 20 30 40 50 60

Fault distance [km]
Figura 5.8. Errores en la localizacion para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, en condiciones
nominales de carga.

En particular para este sistema de prueba, la fase que presenta mayor cargabilidad en estado
de pre-falla a lo largo de todo el circuito es la fase a, por lo que al estar distribuida por todo
el radial presenta un comportamiento similar en cualquier punto donde se ubique la falla.

En cuanto a la falla de naturaleza trifasica se utiliza como referencia para la conversion a
redes de secuencia la fase a, de acuerdo con la Tabla 4.1. Sin embargo y basados en
pruebas realizadas sobre el mismo sistema de prueba, se recomienda para la falla trifasica
en un sistema desbalanceado y no homogéneo utilizar como referencia la fase que se
encuentre méas cargada, o al menos la que tenga mayor distribucion de la misma a lo largo
de todo el circuito.
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5.6.1. Comparacion de resultados contra otros métodos de localizacion

El método de localizacidén propuesto se pone a prueba para todos los diferentes tipos de
falla paralelas y se compara con varios métodos de localizacion reconocidos en la literatura
especializada. La Tabla 5.7 muestra una comparacion del error maximo obtenido por cada
uno de estos métodos en el sistema de prueba presentado en la Seccién 5.3.

|%Error]
Tipo de
falla a-g b-g c-g a-b b-c c-a ab-g b-cg c-ag ab-c
Método
(legég)G's*yo"OS’ 5411 4496 4607 2718 2.850 2463 2482 2727 2586 4.440

(AGGARWAL, y
otros, 1997h)

(DAS, 1998) 2278 2133 2242 2243 1307 2714 2501 1.369 2.890 4.023

(NOVOSEL, y
otros, 1998)
(LEE, y otros,

5141 3.847 6576 4879 1871 9.782 9.710 3.462 8.350 -

1.891 0.652 2391 2245 0.888 2131 2160 0.907 2.266 1.383

3.731 3771 2574 3.721 3.205 2006 3.241 2.830 2244 4.798

2004)
(CHOI, y otros, i i i i
2004-2007) 2.765 0.884 1936 1.614 0.829 2.580
(MORALES,y 3345 2418 2358 2182 1.381 2.179 1935 1252 1313 6.015
otros, 2009)
Método

1.151 1.356 0.611 0441 0.915 1.061 0.611 1.215 1.202 0.364
propuesto
Tabla 5.7. Comparacion del maximo error absoluto obtenido para cada tipo de falla a condicion nominal de

carga.

Los métodos que se presentan en la Tabla 5.7 se encuentran en orden cronologico (de arriba
hacia abajo) con el fin de observar el comportamiento y la variacion de éstos en el tiempo.
Un aporte importante del método de localizacion de fallas propuesto en el Capitulo 4 es la
robustez y el buen desempefio que presenta para todas las fallas simuladas.

5.7. Pruebas del método de localizacion de fallas propuesto ante condiciones de
variacion de carga

Utilizando la herramienta de variacion automatica de parametros en modo investigador
(como se muestra en la Figura 5.3), se realiza primero una variacion aleatoria de los valores
de carga entre el 10% y 100% del valor nominal de cada carga del sistema de prueba. Las
curvas de desempefio del método propuesto en un escenario de baja cargabilidad del
sistema se presentan en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Errores en la localizacion para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con variacion
aleatoria de baja carga.

Pese a no conocer los valores reales de cada carga en el circuito, el método logré una
variacion de alrededor del 0.4% con respecto a los resultados obtenidos a un porcentaje de
carga del 100%, es decir, con el sistema operando a condiciones nominales de carga.
Adicionalmente, puede notarse como la falla bifasica es la que muestra menor variacion en
la estimacion del punto de falla.

Luego, para verificar la robustez del método ante cambios en el porcentaje de carga, se
realiza una variacion aleatoria de los valores de carga entre el 100% y 300% del valor
nominal de cada una en el sistema de prueba las curvas de desempefio del método
propuesto en un escenario de alta cargabilidad del sistema se presentan en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Errores en la localizacion para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con variacion
aleatoria de alta carga.

Para el escenario de alta cargabilidad se observa un incremento un poco mayor al de baja
cargabilidad, alrededor del 0.8% con respecto a los resultados obtenidos a condiciones de
carga nominal. Esto puede deberse en parte a que las variaciones simuladas son un poco
exageradas y por tanto, las derivaciones de corriente en los laterales del circuito son
mayores, aumentando a su vez los errores en la estimacion final del punto de ocurrencia de
la falla. Aunque al igual que en el escenario de baja carga la falla bifasica es la que muestra
menor alteracion en la estimacion del punto de falla.

Por otro lado, desde la Figura 5.8 hasta la Figura 5.10 la validacion se fue realizada para
cargas modeladas como impedancia constante. Es necesario comprobar el efecto de la
variacion del modelo de la carga en el método de localizacion propuesto. En la Figura 5.11
y la Figura 5.12 se presentan los resultados obtenidos al modificar el modelo de carga de
impedancia contante a corriente y potencia constante, respectivamente.
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Figura 5.11. Errores en la localizacién para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con carga
nominal y de tipo corriente constante.

Para el escenario en el cual se conservan las cargas al 100% y se modifica su modelo a
corriente constante se observa que la variacion es menor al 0.1%, excepto para la falla de
naturaleza monofasica la cual presenta un incremento cercano al 1%. Sin embargo, estos
errores alin se encuentran en un rango aceptable de operacion.

Finalmente, se valida el desempefio del método de localizacion al cambiar las cargas del
sistema de prueba a un modelo de potencia constante, que de acuerdo a (HERRERA, 2013),
presentaria un incremento en los errores un poco mayores a los obtenidos para el caso del
modelo de corriente constante.

En la Figura 5.12 se observa un incremento esperado de alrededor del 0.5% con respecto al
escenario de corriente constante, es decir, un 0.6% con respecto al escenario base de
impedancia constante. Estos errores siguen siendo aceptables, por lo que el método de
localizacion propuesto ha mostrado ser robusto frente a situaciones de variacion en la
magnitud y modelado de las cargas del sistema eléctrico.
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Figura 5.12. Errores en la localizacién para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con carga
nominal y de tipo potencia constante.

5.8. Pruebas del método de localizacion de fallas propuesto incluyendo generacion
distribuida

En (PANESSO, 2010) se muestra como la generacion distribuida puede perjudicar el
desempefio de los métodos de localizacion de fallas en sistemas eléctricos de distribucion
cuando se cuenta con mediciones solo en la cabecera del circuito. Este efecto negativo en
los localizadores clasicos se debe principalmente al “efecto infeed” (descrito en la Seccion
4.4) y el cual causa sobreestimaciones en la localizacién del punto de falla.

Aungue en trabajos recientes como (BEDOYA, y otros, 2012), (OROZCO, y otros, 2012),
(NUNEZ, y otros, 2010) y (PENKOV, y otros, 2005) se trata de dar solucion a la
sobreestimacion causada por la generacion distribuida partiendo del hecho que se tiene
informacion del nodo generador, el método de localizacion propuesto en esta investigacion
considera algunos de los elementos que pueden incrementar los errores en la localizacion,
permitiendo lograr un mejor desempefio ante un mayor nimero de escenarios.
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La Figura 5.13 muestra como los errores en la estimacion con informacion de los valores de
tension y corriente en dos nodos diferentes del sistema son menores que en el caso cuando
se tiene solo una medicién (Figura 5.8). También se observa que en el caso simulado de
carga nominal y de tipo impedancia constante los errores son menores al 1% para cualquier
tipo de falla.
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Figura 5.13. Errores en la localizacién para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con carga
nominal, tipo impedancia constante y generacién distribuida en N840.

Luego, se repite la prueba del método de localizacion con generacion distribuida en
escenarios de variacién del tipo de carga. En la Figura 5.14 se presenta el desempefio del
método de localizacion de fallas considerando que todas las cargas del sistema son de tipo
corriente constante y operan a condicion nominal de carga. Puede notarse como para este
escenario de simulacion, los errores pese a ser mayores a cuando la carga es considerada
impedancia constante, no se incrementan en relacion a la Figura 5.11 donde se tiene el
mismo tipo de carga sin generacion distribuida.

Aunque la falla monofésica aparentemente presenta un empeoramiento, no lo es en relacion
al caso donde no se tiene la presencia de generacion distribuida, mostrando una mejora en
el desempefio de cerca del 0.7%.
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Figura 5.14. Errores en la localizacién para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con carga
nominal, tipo corriente constante y generacion distribuida en N840.

Por ltimo, se repite el mismo procedimiento de simulacién para cargas de tipo potencia
constante. Las curvas de desempefio de la Figura 5.15 para el método de localizacién de
fallas propuesto con cargas modeladas como potencia constante presentan un
comportamiento esperado de error cercano al caso en el que no se tiene generacion
distribuida (Figura 5.12).

No obstante, se presenta un pico de alrededor del 0.6% para la falla trifasica en el nodo de
bifurcacion donde se encuentran los dos generadores con el radial analizado, pero esto sélo
representa una diferencia de 0.3% con respecto a cuando no se tiene generacion distribuida,
es decir que el método sigue presentando un desempefio aceptable.
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Figura 5.15. Errores en la localizacién para una falla (sup-izq) a-g, (sup-der) a-b, y (inf) a-b-c, con carga

nominal, tipo potencia constante y generacion distribuida en N840.

5.9. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas al método de
localizacion de fallas paralelas de baja impedancia propuesto, estimando de forma
aproximada la distancia de falla en un radial especifico del sistema de distribucion ante un
evento de falla permanente utilizando sélo los valores de impedancia serie y admitancia
paralelo de las lineas, ademas de las mediciones por fase disponibles en la subestacién y en
el generador distribuido.

Se comprobo la robustez del método de localizacion al someterlo a diferentes ensayos de
incertidumbre en el valor de la carga y de modelado. Ademas se comprobdé que su
desempefio no se reduce al incluir generacion distribuida en el sistema de distribucion y
partiendo solo de las mediciones disponibles, mas no de los pardmetros del generador

distribuido.
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La aplicacion de una herramienta como la propuesta en este trabajo de grado permite
mejorar los indices de calidad de energia localizando acertadamente el lugar de ocurrencia
de una falla. Adicionalmente, si se acompafia este meétodo de una técnica de
reconfiguracion rapida del sistema de distribucion, también se verian reducidos los indices
de energia no servida por causa de fallas permanentes en el alimentador primario de la red
eléctrica.
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6. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

Aunque en la actualidad se pueden encontrar métodos basados en el modelo circuital para
estimar de manera aproximada el punto de ocurrencia de una falla basados en mediciones
de tension y corriente adquiridos en la cabecera del circuito de distribucion, en redes
altamente ramificadas no sélo basta saber que tan lejos se ubico la falla, sino también en
qué lugar de la topologia sucedid, tal es el problema de la multiple estimacion.

Para poder entender y afrontar los diferentes problemas inherentes a la localizacién de
fallas en sistemas eléctricos de distribucion radiales, es importante tener un conocimiento
claro de todas aquellas variables que pueden afectar el desempefio de los métodos de
localizacion de fallas. En el segundo capitulo se realizd una presentacion generalizada de
todos aquellos inconvenientes que se pueden presentar al momento de estimar el lugar de
ocurrencia de una falla. Uno de estos es la mala aplicacion de conceptos clasicos como las
componentes simétricas, otro es la limitacion de los métodos al sélo restringirse a
aplicaciones de redes aérea o subterraneas o la implementacion de la técnica en sistemas
con o sin generacion distribuida.

De acuerdo a (DUGAN, y otros, 2002), la generacion distribuida es sélo una respuesta de la
demanda ante la necesidad de tener fuentes de energia en puntos cercanos a la misma;
Ademas aclara que los sistemas de distribucion de energia siempre han tenido en ellos
fuentes generadoras con la diferencia que en la actualidad se cuenta con algunas formas de
generacion mas variadas, ecolégicas, econdmicas y confiables, es por esto que se ha
convertido en un tema de estudio para la ingenieria contemporénea, incluyendo la
problematica de la localizacion de fallas.

Por lo anterior, en el tercer y cuarto capitulo de este trabajo se recopila una propuesta que
permita localizar fallas en sistemas de distribucién de media tension que considere algunos
de los aspectos desfavorables para la mayoria de localizadores, es decir que se presenta la
propuesta de un método robusto, eficiente, facil de implementar y cuyo modelo matematico
y algoritmico es sencillo de entender.

De las pruebas realizadas al método de localizacion basado en el modelo circuital
propuesto, se puede observar la dependencia ante la variacion de la resistencia de falla,
teniendo como resultado que entre mayor sea el valor de la misma, mayor sera el error de la
estimacion del punto de falla. Este error es comin para todos los métodos que se
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fundamentan en el anélisis circuital, puesto que para los métodos tomar un valor grande de
resistencia de falla es como si ésta fuera una carga mas del sistema.

De igual forma, se presenta un andlisis de sensibilidad de la propuesta al considerar
variaciones en los valores de las cargas en pre-falla e incluso cambios en el modelo que las
describe, mostrando que esta propuesta puede sufrir en algunos casos errores en sus
resultados mayores a los obtenidos con carga nominal y modelo de impedancia constante.
Sin embargo, estos errores fueron lo suficientemente menores como para confirmar la
aceptacion del método y la robustez del mismo ante los escenarios de variaciones de carga
planteados.

Finalmente se realizaron pruebas al método considerando generacion distribuida en un
punto cercano al extremo opuesto del radial principal del circuito, donde se presentd una
leve mejora del método de localizacion en algunos nodos y resultados similares a los que se
tenian sin generacion distribuida en los puntos donde coincidian los ramales tanto de la
subestacion como del generador distribuido.

Es importante considerar que la principal consecuencia de los flujos bidireccionales es la
reduccion de la corriente entregada por la subestacion, haciendo que la relacion
tension/corriente en los medidores sea mayor, es decir, es como si la impedancia conectada
vista desde la subestacion fuera mayor a la que realmente existe. En contraste, el tener
generacion distribuida permite una mejor regulacién de tension durante la falla y un mejor
desempefio de los métodos de localizacion.

En general, es de gran importancia en cualquier proceso de simulacion, control o
supervision de un sistema eléctrico, en donde la similitud entre el sistema real y el modelo
debe ser tal, que los resultados que se obtengan sean lo mas precisos posibles. Por ejemplo,
al agregar una fuente de generacion a la red de distribucion se debe garantizar que la
maxima inyeccion de potencia de esta fuente durante el analisis, sea la misma potencia
méaxima real que podria entregar o que los pardmetros de cualquier elemento del sistema
tenga un valor pertinente de acuerdo al nivel de tensién o tipo de red.

En lo que concierne al modelado de sistemas eléctricos de potencia con integracion de
generacion distribuida, no se cuenta con los suficientes datos técnicos relacionados con las
diferentes tecnologias que la conforman, lo cuales son necesarios para obtener una
representacion realista de estos sistemas en el software de simulacion ATPDraw y su
posterior procesamiento, reduciendo la realizacion de estudios de confiabilidad y
localizacion de fallas con una exactitud més razonable.
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Por ultimo, se tiene que una herramienta de validacion de fécil implementacion y de
interfaz amigable puede ayudar en gran medida al proceso de simulacion, sobre todo
cuando se desea examinar muchos casos especificos que pueden ser muy diferentes entre si.

6.2. Recomendaciones

En caso de tener generacion distribuida en el sistema de distribucion, es importante conocer
primero donde y de que capacidad son los generadores distribuidos. Esto facilita el analisis
de los métodos localizadores al realizar barridos que permitan estimar con mayor precision
la carga nodal concentrada a lo largo de la red radial en instantes previos al momento de la
falla, es decir, pronosticar el comportamiento de la carga antes de implementar el método
de localizacion.

Las cargas del sistema de prueba utilizado y montado en el ATPDraw se encuentran
conectadas directamente al alimentador de prueba pudiendo afectar la localizacion de las
fallas pues los valores muestreados también podrian ser afectados, pudiendo cambiar el
resultado de los métodos de localizacion. Se recomienda conectar un transformador en el
alimentador que concentre la carga que se tenga en el punto de carga, esto puede ser
importante para localizaciones de fallas a tierra como se present6 en el Apartado 2.2.4

El presente trabajo se realizd considerando fuentes de generacién distribuida trifasicas y
simétricas, hecho que puede no coincidir del todo con la realidad. Una de las razones es que
muchas de las formas de generacion presentes en los sistemas de distribucion son
monofasicas produciendo un desbalance en las redes, la segunda es la capacidad de las
fuentes de generacidn, pues no sera igual el efecto en los localizadores de una fuente que
sea capaz de inyectar corriente aguas arriba versus una que no pueda hacerlo. Ademas,
algunas fuentes de generacion aunque aporten energia al sistema pueden no estar
conectadas directamente al alimentador primario, por lo se debe analizar el problema de
tener inyeccion de corriente desde un circuito secundario hacia el sistema de distribucién de
media tension.

Ademas, se recomienda mejorar la herramienta de Validacion realizada para este trabajo, de
modo que se pueda integrar con las demas herramientas computacionales que pertenecen al
grupo de Investigacion en Calidad de la Energia Eléctrica y Estabilidad — ICE?, con esto se
busca facilitar el proceso de simulacién para futuros trabajos relacionados con la
localizacion de fallas en sistemas eléctricos.
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6.3. Trabajo futuro

Basado en la experiencia recopilada a lo largo de este proyecto, se recomienda utilizar las
componentes armadnicas de secuencia cero para analizar si éstos ayudarian a reducir los
errores en la estimacion para fallas a tierra. Si los resultados en un sistema convencional
son buenos, repetir el estudio pero considerando el efecto de la generacion distribuida.

Aplicar modelos de carga probabilisticos que permitan reducir la incertidumbre en la
misma, estos modelos pueden ser facilmente implementados en el método de localizacion
propuesto cambiando las ecuaciones deterministicas en (3.33)-(3.35).

Finalmente, se expone como propuesta de trabajo reducir aquellas incertidumbres
enunciadas en la Seccion 2.2 y que no pudieron ser consideradas en la presente propuesta.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 86 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

7. Bibliografia

ABB Energia distribuida, energia alternativa y sostenibilidad [Publicacion periddica]. -
Revista : ABB, 2001. - No. 1 : Vol. 1. - pags. 31-33. - ISSN 1013-31109.

AGGARWAL R. K., ASLAN Y. y JOHNS A. T. An interactive approach to fault
location on overhead distribution lines with load taps [Conferencia] // Sixth International
Conference on Developments in Power System Protection. - Nottingham, England : IEE
Conference Publications, 1997a. - Vol. 434. - pags. 184-187. - ISSN 0537-9989.

AGGARWAL R. K., ASLAN Y.y JOHNS A. T. New concept in fault location for
overhead distribution systems using superimposed components [Publicacion periodica]. -
IEE : Proceedings on Generation, Transmission and Distribution, Mayo de 1997b. - No. 3 :
Vol. 144. - pags. 309-316. - ISSN 1350-2360.

ALAMUTI M. M. [y otros] Single end low voltage arcing fault location using time based
formulation [Conferencia] // 45th International Universities Power Engineering
Conference. - [s.l.] : UPEC, 2010. - pags. 1-5.

ANDERSON P. M. Analysis of faulted power systems [Libro]. - Ames : The lowa State
University Press, 1995. - ISBN 0-8138-1270-4.

BEDOYA A. F. Desarrollo de un modelo para intercambio de datos entre ATP y Matlab
aplicado al problema de localizacion de fallas en sistemas de distribucion // Proyecto de
grado en ingenieria. - Pereira, Risaralda, Colombia : Universidad Tecnoldgica de Pereira,
2010.

BEDOYA A. F., MORA J. J. y PEREZ S. M. Estrategia de reduccion para la aplicacion
generalizada de localizadores de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica
[Publicacién periddica). - Medellin : Revista EIA, Julio de 2012. - No. 17. - pags. 21-37. -
ISSN 1794-1237.

BEDOYA A. F., MORA J. J. y SUAREZ M. F. Metodologia generalizada para la
implementacion practica de localizadores de fallas basados en la estimacion de la
impedancia [Conferencia] // XVIII International Congress of Electronic, Electrical and
Systems Engineering. - Lima, Per( : IEEE INTERCON, 2011.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 871106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

BEDOYA A. F., OROZCO C. A. y MORA J. J. Single phase to ground fault locator for
distribution systems with distributed generation [Conferencia] // Sixth IEEE/PES
Transmission and Distribution: Latin America Conference and Exposition (T&D-LA). -
Montevideo, Uruguay : IEE Conference Publications, 2012. - pégs. 1-7.- ISBN 978-1-
4673-2672-8.

BERMAN A. y XU W. Analysis of faulted power systems by phase coordinates
[Publicaciéon periddica). - IEEE : Transactions on Power Delivery, Abril de 1998. - No. 2 :
Vol. 13. - pags. 587-595. - ISSN 0885-8977.

BEWLEY L. V. Traveling waves on transmission systems [Publicacion periodica]. -
AIEE : Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, Junio de 1931. - No.
2 : Vol. 50. - pags. 532-550. - ISSN 0096-3860.

BLACKBURN J. L. y DOMIN T. J. Protective relaying: principles and applications
[Libro]. - Boca Raton : CRC Press, 2006. - Third edition. - ISBN 978-1-57444-716-3.

BRAHMA S. M. Fault location in power distribution system with penetration of
distributed generation [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power Delivery,
Julio de 2011. - No. 3 : Vol. 26. - pags. 1545-1553. - ISSN 0885-8977.

BRETAS A. S. y SALIM R. H. Fault location in unbalanced DG systems using the
positive sequence apparent impedance [Conferencia] / IEEE/PES Transmission &
Distribution Conference and Exposition: Latin America. - Caracas, Venezuela: IEEE
Conference Publications, 2006. - pags. 1-6. - ISBN 1-4244-0287-5.

CABRAL R. J. Anélise numérica de curto circuito utilizando componentes simétricas e
componentes de fases para obter indices de afundamentos de tensdo // Dissertacao
Mestrado. - Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2010.

CAUE Alternative Transient Program Rulebook [Libro]. - CAUE : Comité argentino de
usuarios del EMTP/ATP, 2002.

CHEN M. M. Transmission line fault location system [Patente] : 5,428,549. - United
States, 27 de Junio de 1995.

CHOI M. S. [y otros] A direct three-phase circuit analysis-based fault location for line-to-
line fault [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power Delivery, Octubre de
2007. - No. 4 : Vol. 22. - pags. 2541-2547. - ISSN 0885-8977.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 88 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

CHOI M. S. [y otros] A new fault location algorithm using direct circuit analysis for
distribution systems [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power Delivery,
Enero de 2004. - No. 1 : Vol. 19. - pégs. 35-41. - ISSN 085-8977.

CHOQUE J. L., RODAS D. y PADILHA A. Distribution transformer modeling for
application in three-phase power flow algorithm [Publicacion periodica]. - IEEE : Latin
America Transactions, Junio de 2009. - No. 2 : Vol. 7. - pags. 196-202. - ISSN 1548-0992.

CREG Resolucion CREG 097 de 2008 [En linea]. - Comision Reguladora de Energia y
Gas, 26 de Septiembre de 2008.- 10 de Septiembre de 2012.-
http://www.creg.gov.co/html/i_portals/index.php?p_origin=internal&p_name=content&p _i
d=MI-182&p_options=.

CUBILLOS D.y IBANEZ L. J. Descripcion tedrica y anélisis de fallas de arco, mediante
un modelo adecuado, con el propoésito de determinar su efecto en lineas de transmision //
Proyecto de grado en ingenieria. - Bogota D.C., Colombia : Universidad de la Salle, 2008.

DAGENHART John B. The 40-Q ground-fault phenomenon [Publicacion periddica]. -
IEEE : Transactions on Industry Applications, January/February de 2000. - No. 1: Vol.
36. - pags. 30-32. - ISSN : 0093-9994.

DAS R. Determining the locations of faults in distribution systems // Tesis doctoral. -
Saskatoon, Saskatchewan, Canada : University of Saskatchewan, 1998.

DORF R. y SVOBODA J. A. Circuitos eléctricos [Libro]. - México : Alfaomega grupo
editor, 2000. - Quinta Ed. - ISBN 970-1-50855-6.

DUGAN R. C. y McDERMOTT T. E. Distributed generation [Publicacion periddica]. -
IEEE : Industry Applications Magazine, Marzo/Abril de 2002. - No. 2 : Vol. 8. - pags. 19-
25. - ISSN 1077-2618.

EL-FOULY T. H. M. y ABBEY C. On the compatibility of fault location approaches and
distributed generation [Conferencia] / CIGRE/IEEE PES Joint Symposium Integration of
Wide-Scale Renewable Resources Into the Power Delivery System.- Calgary, AB,
Canada : IEEE Conference Publications, 2009. - pags. 1-5. - ISBN 978-1-4244-4860-9.

EMTP Alternative Transient Program [En linea] // Electromagnetic Transient Program. -
Boneville Power Administration, 1984. - 25 de Octubre de 2012. - http://www.emtp.org.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 89 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

EVRENOSOGLU C. Y. y ABUR A. Fault location in distribution systems with
distributed generation [Conferencia] // 15th Conference on Power System Computation
(PSCC’05), Session 10, Paper 5. - Liége, Bélgica : [s.n.], 2005. - pags. 1-5.

FARAG H. E. [y otros] A generalized power flow analysis for distribution systems with
high penetration of distributed generation [Publicacion periddica). - Elsevier : Electric
Power Systems Research, Julio de 2011. - No. 7 : Vol. 81. - pags. 1499-1506. - ISSN 0378-
7796.

FERRAZ R. G. Estudo da Influéncia do desequilibrio e da resisténcia de falta em sistemas
de distribucdo de energia elétrica faltosos // Dissertacdo Mestrado. - Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.

FILOMENA A. D. Localizacdo de defeitos em alimentadores primarios subterraneos:
formulacdo estendida baseada na impedancia aparente // Dissertacdo Mestrado. - Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008.

FORTESCUE C. L. Method of symmetrical co-ordinates applied to the solution of
polyphase networks [Publicacién periédica]. - AIEE : Transactions of the, Julio de 1918. -
No. 2 : Vol. 37. - pdgs. 1027 - 1140. - ISSN 0096-3860.

GALLEGO L. A, LOPEZ J. M. y MEJIA D. A. Flujo de potencia trifasico
desbalanceado en sistemas de distribucion con generacion distribuida [Publicacion
periddica]. - Pereira : Scientia et Technica, Diciembre de 2009. - No. 43 : Vol. 3. - pags.
43-48. - ISSN 0122-1701.

GAMPA K., VEMPRALA S. A. C. y BRAHMA S. M. Errors in fault analysis of power
distribution systems using sequence components approach [Conferencia] / Transmission
and Distribution Conference and Exposition. - New Orleans, LA, USA : IEEE PES, 2010. -
pags. 1-6. - Print ISBN 978-1-4244-6546-0.

GIRGIS A. A, FALLON C. M. y LUBKERMAN D. L. A fault location technique for
rural distribution feeders [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Industry and
Applications, Noviembre/Diciembre de 1993. - No. 6 : Vol. 29. - pags. 1170-1175. - ISSN
0093-9994 .

GRAINGER J. J. y STEVENSON Jr W. D. Analisis de sistemas de potencia [Libro]. -
México : McGraw Hill, 1996. - ISBN 970-10-0908-8.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 90/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

HADJSAID N., CANARD J. F. y DUMAS F. Dispersed generation impact on
distribution networks [Publicacion periodica]. - IEEE : Computer Applications in Power,
Abril de 1999. - Issue 2 : Vol. 12. - pags. 22-28. - ISSN 0895-0156.

HARPEZ G. E. EI ABC de la calidad de la energia eléctrica [Libro]. - México : Limusa,
2006. - ISBN 978-968-18-5779-0.

HERRERA A. R. Analisis de los efectos de la variacion de los pardmetros del modelo de
linea, de carga y de fuente, en la localizacion de fallas en sistemas de distribucion //
Proyecto de grado de Maestria en Ingenieria. - Pereira, Risaralda, Colombia : Universidad
Tecnoldgica de Pereira, 2013.

HOU D. y FISCHER N. Deterministic high-impedance fault detection and phase selection
on ungrounded distribution systems [En linea]. - Schweitzer Engineering Laboratories Inc.,
16 de Septiembre de 2005. - 20 de Agosto de 2012. - http://www.selinc.com.

IEEE Std. 100-2000 The Authoritative Dictionary of IEEE Standards Terms. - [s.l.] : IEEE
Standards Information Network, 2000. - Seventh Edition. - ISBN 0-7381-2601-2.

IEEE Std. 142-2007 IEEE Recommended practice for grounding of industrial and
commercial power systems // Standards. - IEEE : Industry Applications Society, 2007. -
pags. 1-225. - E-ISBN 978-0-7381-5640-8.

IEEE Std. 551-2006 IEEE Recommended practice for calculating short-circuit currents in
industrial and commercial power systems// Standards. - IEEE : Industry Applications
Society, 2006. - pags. ¢1-300. - E-ISBN 0-7381-4933-0.

IEEE Std. C37.114-2004 IEEE Guide for determining fault location on AC transmission
and distribution lines // Standards. - IEEE : Power System Relaying Committee of the,
Power Engineering Society, 2004. - pags. 0_1-36. - E-ISBN 0-7381-4654-4.

IEEE Std. C37.95-2002 IEEE Guide for protective relaying of utility-consumer
interconnections // Standards. - IEEE : Power and Energy Society, 2002. - E-ISBN 0-7381-
3516-X.

JENKINS N. [y otros] Embedded generation [Libro].- London: The Institution of
Engineering and Technology, Power and Energy Series, 2000. - ISBN 085-296774-8.

KERSTING W. H. Distribution system modeling and analysis [Libro]. - México : CRC
Press, 2002. - ISBN 0-8493-0812-7.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 91/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

LEE S. J. [y otros] An intelligent and efficient fault location and diagnosis scheme for
radial distribution systems [Publicacion periddica). - IEEE : Transactions on Power
Delivery, Abril de 2004. - No. 2 : Vol. 19. - pags. 524-532. - ISSN 0885-8977.

MARIN J. G. Anélisis del efecto de la variacion de parametros de modelo de un sistema de
distribucion sobre las metodologias de localizacion de fallas paralelas // Proyecto de grado
de Maestria en Ingenieria. - Pereira, Risaralda, Colombia: Universidad Tecnoldgica de
Pereira, 2012.

MARTIN Q., SANTOS M. T.y SANTANA Y. del R. de P. Investigacion operativa:
problemas y ejercicios resueltos [Libro]. - Madrid : Pearson Educacion S. A., 2008. - ISBN
84-205-4466-3.

MARTINEZ J. A. y MARTIN J. Problemas técnicos relacionados con la conexion de
generacion distribuida en redes de distribucion [Publicacion periddica]. - ENERGIA :
Energia Energética y Medioambiental, 2008. - No. 205 : Vol. 34. - pégs. 68-77. - ISSN
0210-2056.

MENDEZ V. H. Generacién distribuida, aspectos técnicos y su tratamiento regulatorio //
Tesis de Master. - Madrid, Espafia : Universidad Pontificia de Comillas, 2005.

MIRZAI M. A. y AFZALIAN A. A. A novel fault locator system; algorithm, principle
and practical implementation [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power
Delivery, Enero de 2010. - No. 1 : Vol. 25. - pags. 35-46. - ISSN 0885-9877.

MORA J. J. Localizacion de faltas en sistemas de distribucion de energia eléctrica usando
métodos basados en el conocimiento// Tesis doctoral. - Gerona, Catalunya, Espafia :
Universitat de Girona, 2006.

MORA J. J., PEREZ S. M. y RODRIGUEZ J. C. Modelo hibrido basado en la estructura
de agentes para localizacién de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica
[Publicacién periddica]. - Pereira : Scientia et Technica, Mayo de 2006. - No. 30 : Vol. 1. -
pags. 59-64.

MORALES G., MORA J. J. y VARGAS H. Elimination of multiple estimation for fault
location in radial power systems by using fundamentals single-end measurements
[Publicacién periddica). - IEEE : Transactions on Power Delivery, Julio de 2009. - No. 3:
Vol. 24. - p4gs. 1382-1389. - ISSN 085-8977.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 92/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

MORALES G., MORA J. J. y VARGAS H. Método de localizacion de fallas en sistemas
de distribucion basado en graficas de reactancias [Publicacion periddica)l. - Pereira :
Scientia et Technica, Mayo de 2007. - No. 34 : Vol. 2. - pags. 49-54. - ISSN 0122-1701.

MORETO M. Localizacdo de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de
energia: Una metodologia baseada em redes neurais artificiais / Dissertacdo Mestrado. -
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2005.

NOVOSEL D. [y otros] System for locating faults and estimating fault resistance in
distribution networks with tapped loads [Patente] : 5,839,093. - United States, 17 de
Noviembre de 1998.

NUNEZ J. U. Localizacio de faltas em alimentadores primarios de distribuicdo de energia
com a presenca da geracao distribuida // Dissertacdo Mestrado. - Porto Alegre, Rio Grande
do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.

NUNEZ J. U. y BRETAS A. S. Impedance-based fault location formulation for
unbalanced primary distribution systems with distributed generation [Conferencia] //
International Conference on Power System Technology (POWERCON). - Hangzhou,
China : IEEE Conference Publications, 2010. - pags. 1-7. - ISBN 978-1-4244-5938-4.

OROZCO C., MORA J. J. y PEREZ S. M. A robust method for single phase fault
location considering distributed generation and current compensation [Conferencia] // Sixth
IEEE/PES Transmission and Distribution: Latin America Conference and Exposition
(T&D-LA). - Montevideo, Uruguay : IEE Conference Publications, 2012. - pags. 1-7. -
ISBN 978-1-4673-2672-8.

PANESSO A. F. Anélisis del impacto de la generacion distribuida en la localizacion de
fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica // Proyecto de grado en ingenieria. -
Pereira, Risaralda, Colombia : Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2010.

PANESSO A. F. y MORA J. J. Andlisis comparativo de métodos de localizacién de fallas
en sistemas de distribucion con cargas conectadas a tierra [Publicacion periodica]. -
Pereira : Scientia et Technica, Marzo de 2013. - No. 53 : Vol. 3. - ISSN 0122-1701.

PANESSO A. F. y MORA J. J. Errores comunes en el uso de las componentes simétricas
para la localizacién de fallas en sistemas de distribucién de energia [Publicacion
periddica]. - Pereira : Scientia et Technica, Agosto de 2012a. - No. 51 : Vol. 2. - pags. 15-
21. - ISSN 012-1701.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 93/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

PANESSO A. F. y MORA J. J. Localizacion de fallas monofésicas en sistemas de
distribucion considerando el efecto capacitivo y la no homogeneidad de las lineas
[Publicacién periddica]. - Pereira: Scientia et Technica, Diciembre de 2012b. - No. 52 :
Vol. 2. - pags. 189-197. - ISSN 0122-1701.

PANTOJA A. y SANCHEZ L. A. Generacion eléctrica distribuida [Publicacion
periodica). - ENERGIA : Ingenieria Energética y Medioambiental, 2006. - No. 190 : Vol.
32. - pags. 27-38. - ISSN 0210-2056.

PENKOV D. [y otros] DG impact on three phase fault location. DG use for fault location
purposes? [Conferencia] // Conference on Future Power Systems, 2005 International. -
Amsterdam, Netherlands : IEEE Conference Publications, 2005. - pags. 1-6. - ISBN 90-
78205-02-4.

PEREZ S. M. y MORA J. J. Mejoramiento de los perfiles de tension usando un regulador
automatico de tension implementado con técnicas adaptativas [Publicacion periddica]. -
Pereira : Scientia et Technica, Mayo de 2006. - No. 30 : Vol. 1. - pags. 53-57. - ISSN 0122-
1701.

PES/IEEE Distribution Test Feeders [En linea]// IEEE Distribution Systems
Subcommittee. - Power and Energy Society, 17 de Septiembre de 2010. - 15 de Agosto de
2012. - http://www.ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html.

RADOJEVIC Z. M. A new spectral domain approach to the distance protection, fault
location and arcing faults recognition on transmission lines [Publicacion periddica]. -
International Journal : of Electrical Power and Energy Systems, 2007. - No. 2 : Vol. 29. -
pags. 183-190.

ROGRIGUEZ M. C. Formulago integrada para a localizaco de faltas em sistemas de
distribucdo // Dissertacdo Mestrado. - Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.

ROJAS J. [y otros] La continuidad del servicio de energia eléctrica en Colombia
[Publicacién periodica). - Orvisa comunicaciones : Revista Mundo Eléctrico, Enero/Marzo
de 2004. - No. 54 : Vol. 18. - ISSN 0120-8926.

SAHA M. M., IZYKOWSKI J. y ROSOLOWSKI E. Fault location on power networks
[Libro]. - London : Springer, 2010. - ISBN 978-1-84882-885-8.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 94 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

SAHA M. y ROSOLOWSKI E. Method and device of fault location for distribution
networks [Patente] : US 6,483,435 B2. - United States, 19 de Noviembre de 2002.

SALIM R. H. [y otros] Extended fault-location formulation for power distribution systems
[Publicaciéon periddica). - IEEE : Transactions on Power Delivery, Abril de 2009. - No. 2 :
Vol. 24. - pags. 508-516. - ISSN 0885-8977.

SALIM R. H. Novos desenvolvimentos na localizacdo de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica fundamentada na impedancia / Dissertagdo Mestrado. -
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil : Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2008.

SALIM R. H., SALIM K. C. O. y BRETAS A. S. Further improvements on impedance-
based fault location for power distribution systems [Publicacion periodica]. - IET :
Generation, Transmission and Distribution, 2011. - Issue 4 : Vol. 5. - pags. 467-478. - ISSN
1751-8687.

SRINIVASAN K. y St-JACQUES A. A new fault location algorithm for radial
transmission lines with loads [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power
Delivery, Julio de 1989. - No. 3 : Vol. 4. - pags. 1676-1682. - ISSN 0885-8977.

STARR A. T. Generation, transmission and utilization of electrical power [Libro]. -
London : Pitman Press, 1957. - Fourth Edition. - ISBN 978-027-340149-0.

TORRES H. A. Impacto en la estabilidad del sistema de potencia al integrar generacion
distribuida // Proyecto de grado en ingenieria. - Pereira, Risaralda, Colombia : Universidad
tecnoldgica de Pereira, 2008.

TREBOLLE D. La generacion distribuida en Espafia // Tesis de master. - Madrid, Espafia :
Universidad Pontificia de Comillas, 2006.

VOLKER Q. Understanding renewable energy systems [Libro].- London: Volker
Quaschning, 2005. - Primera Ed. - ISBN 1-84407-136-7.

WANG Y.y XU W. The existence of multiple power flow solutions on unbalanced threee-
phase circuits [Publicacion periddical. - IEEE : Transactions on Power Systems, Mayo de
2003. - No. 2 : Vol. 18. - pags. 605-610. - ISSN 0885-8950.

WANG Z., CHEN F. y LI J. Implementing transformer nodal admittance matrices into
backward/forward sweep-based power flow analysis for unbalanced radial distribution

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 95/106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

systems [Publicacion periddica]. - IEEE : Transactions on Power Systems, Noviembre de
2004. - No. 4 : Vol. 19. - pags. 1831-1836. - ISSN 0885-8950.

WARRINGTON A. R. van C. Protective relays: their theory and practice [Libro]. -
London : Chapman and Hall Ltd., 1968. - Vol. I. - ISBN 0-412-15380-7.

YANG L. One-terminal fault location system that corrects for fault resistance effects
[Patente] : 5,773,980. - United States, 30 de Junio de 1998.

Maestria en Ingenieria Eléctrica : 96 /106



Localizacién de fallas en alimentadores primarios de distribucién de energia eléctrica considerando
incertidumbres en la carga y con presencia de generacion distribuida

Anexo A. Sistema de pruebas prototipo

A.l. Introduccion

El sistema de distribucion seleccionado para la realizacion de las pruebas del presente
proyecto es el sistema de pruebas IEEE de 34 nodos, tomado de los “test feeders” del
“Distribution System Analysis Subcommittee” del “Institute of Electrical and Electronics
Engineers” (PES/IEEE, 2010).

Este alimentador estd localizado en el estado de Arizona, en los Estados Unidos de
América, y opera a una tension nominal de 24.9 kV. Entre sus principales caracteristicas
estan la presencia de ramales monofasicos y trifasicos, redes telescopicas con multiples
calibres de conductor, cargas desbalanceadas de naturaleza concentrada y distribuida, asi
como la presencia de bancos de capacitores.

En este anexo se prestan los datos utilizados para el modelado en ATP y posterior
simulacion de este sistema.

A.2. Diagrama unifilar
El diagrama unifilar del sistema de pruebas presentado al “Power Engineering Society

(PES)”, es el que se muestra en la Figura A.1, donde se puede observar la topologia de las
redes.
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802 206 208 s12 14 &0 g24 826 a4 260 236
G40
00 %g 832 200
&10

252

4
a28 830 854 g56

Figura A.1. Diagrama unifilar del sistema IEEE de 34 nodos. Fuente: (PES/IEEE, 2010).
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A.3. Pardmetros de las lineas

La Tabla A.1 y Tabla A.2 presentan los pardmetros de las lineas con sus respectivas
configuraciones, luego se muestran las matrices de los pardmetros Z y B utilizados en el
sistema de prueba para el programa ATPDraw.

Nodo Nodo Longitud

Inicial  Final kmj  config
800 802 0786384 300
802 806 0527304 300
806 808 9823704 300
808 810 1769059 303
808 812  11,43000 300
812 814 9061704 300
814 850 0003048 301
816 818 0521208 302
816 824 3112008 301
818 820 1467612 302
820 822 4187952 302
824 826 0923544 303
824 828 0256032 301
828 830 6230112 301
830 854 0158496 301
832 858 1493520 301
832 888 0 XFM-1
834 860 0615696 301
834 842 0085344 301
836 840 0262128 301
836 862 0085344 301
842 844 041148 301
844 846 1100472 301
846 848 0161544 301
850 816 0094488 301
852 832 0003048 301
854 856 710984 303
854 852 11225784 301
858 864 0493776 303
858 834 1776984 301
860 836 0816864 301
862 838 1481328 304
888 890 3218688 300

Tabla A.1. Datos de todos los segmentos de linea del sistema.
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Fase Neutro Separacion
ACSR ACSR ID
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN  #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510

304 BN #2 6/1 #2 6/1 510
Tabla A.2. Configuraciones de las lineas aéreas.

Config. Fases

A continuacion se presentan los parametros Z y B utilizados en cada configuracion.
Configuracion 300:

Z (R+jX) en ohm/km
0,830688+j0,829134 0,130556+j0,359107 0,132358+)0,311632
0,130556+j0,359107 0,822609+j0,843178 0,128381+j0,285285
0,132358+j0,311632 0,128381+j0,285285 0,826089+j0,837088

B en pS/km
3,315169 -0,951550 -0,617858
-0,951550 3,167835 -0,386014
-0,617858 -0,386014 3,037403

Configuracién 301:

Z (R+jX) en ohm/km
1,199302+j0,877106  0,144600+j0,400306 0,146588+j0,353639
0,144600+j0,400306 1,190416+j0,887421 0,142176+j0,325489
0,146588+j0,353639 0,142176+j0,325489 1,194269+j0,882947

B en puS/km
3,182003 -0,892579 -0,584240
-0,892579 3,048278 -0,369795
-0,584240 -0,369795 2,930150

Configuracion 302:

Z (R+jX) en ohm/km

1,739609+j0,923090 0 0
0 0 0
0 0 0
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B en puS/km
2,625477 0 0
0 0 0
0 0 0
Configuracion 303:
Z (R+jX) en ohm/km
0 0 0
0 1,739609+j0,923090 0
0 0 0
B en puS/km
0 0 0
0 2,625477 0
0 0 0
Configuracion 304:

Z (R+jX) en ohm/km

0 0 0
0 1,194144+j0,883134 0
0 0 0

B en uS/km

0 0 0

0 2,711603 0

0 0 0

A.4. Parametros de las cargas

Los parametros y modelos originales de las cargas distribuidas y concentradas para el
sistema de prueba utilizado para las simulaciones en este trabajo se presentan en la Tabla
A.3y Tabla A.4, respectivamente.
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Nodo Nodo Modelo Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
Inicial Final de Carga [kW][KVAr][kW][kVAr][kW][kVAr]

802 806 YPQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y- 0 0 16 8 0 O
818 820 YZ 3 17 0 0 0 0
820 822 YPQ 135 70 0 0 0 0
816 824 DI 0 0O 5 2 0 0
824 826 Y1 0 0 40 20 0 O
824 828 YPQ 0 0 0 0 4 2
828 830 YPQ 7 3 0 0 0 0
854 856 YPQ 0 0 4 2 0 0
832 858 Dz 7 3 2 1 6 3
858 864 YPQ 2 1 0 0 0 0
858 834 DPQ 4 2 15 8 13 7
834 860 DZ 16 8 20 10 110 55
860 836 DPQ 30 15 10 6 42 22
836 840 DI 18 9 22 11 0 0
862 838 YPQ 0 0 28 14 0 0
842 844 YPQ 9 5 0 0 0 0
844 846 YPQ 0 0 25 12 20 11
846 848 YPQ 0 0 23 11 0 0

Total 262 133 240 120 220 114
Tabla A.3. Datos de las cargas distribuidas a lo largo del sistema.

Nodo Modelo Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
de Carga [kW][kVAr] [kW][kVAr][kW][kVATr]
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-I 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-1 150 75 150 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229

Tabla A.4. Datos de las cargas concentradas en el sistema.

A.5. Parametros de los transformadores

Los datos del transformador instalado en la seccién comprendida entre los nodos 832 y 888
(XFM-1) se presentan en la Tabla A.5.
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. R- X-
kVA kV-alta  kV-baja % %
Subestacion: 2500 69-D 249-Gr.W 1 8
XFM -1 500 249 -GrW4.16-Gr.W 1,9 4,08
Tabla A.5. Datos de los transformadores del sistema IEEE de 34 nodos.

A.6. Parametros de los capacitores shunt

Los datos de los capacitores shunt ubicados en el circuito de prueba se presentan en la
Tabla A.6.

Nodo PM-A Ph-B Ph-C
[KVAr] [KVAr] [KVAr]

844 100 100 100

848 150 150 150

Total 250 250 250
Tabla A.6. Datos de los capacitores instalados en el sistema.
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Anexo B. Manual para la instalacién y aplicacion de la interfaz de
usuario

B.1. Introduccion

Parte fundamental del presente trabajo fue el disefio de una interfaz grafica que permitiera
la validacion de los diferentes métodos de localizacion previamente programados en un
archivo .m de Matlab. En este anexo se presenta la instalacion y aplicacion de la
herramienta de validacion para futuras simulaciones de diferentes métodos de localizacion
de fallas en sistema de distribucion radiales.

B.2. Instalacion

Una vez se tiene la carpeta que contiene los archivos de la interfaz de validacion
(Validacion.m y Validacion.fig) y los demas archivos que hacen parte de los métodos de
localizacion de fallas en el computador, se dispone a direccionarlos en una ruta especifica
de Matlab. Para tal fin se busca en el menua de archivo “File” la opcion “Set Path...” como
se muestra en la Figura B.2.

@\ MATLAB 7.6.0 (R2008a) ‘

Edit Debug Parallel Desktop Wir
New 3
Open... Cul+0

Close Command Window

Import Data...
Save Warkspace As..

1CAL.BMs_Ces;
pAY il

3CAL1DG 1N
400

Exit MATLAB Ctrl+Q

Figura B.2. Menu de entrada al Set Path de Matlab.

Después de abierta la ventana de la Figura B.3 se selecciona la ruta de ubicacion de la
carpeta en el disco duro del computador oprimiendo el boton “Add with Subfolders...”.
Luego se pulsa aceptar en la nueva ventana.
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[ =S
PR o < PP

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:
FR I C:\Users\PC\Document s\MATLAB
C:\Program Files\MATLAB'YR2008a\toolboximatpowerd. Ob1
C:\Program Files\MATLAB\R2008a\toalbox\matpowerd Ob1\docs
C:\Program Files\MATLABYR2008a\toolbaximatpowerd. Ob1\extras
C:\Program Files\MATLAB'R2008a\toolbaximatpowerd. Ob1\extrasicpf

I C:\Program Files\MATLABYR2008a\toolbaximatpowerd. Ob1\extras\se
C:\Program Files\MATLAB\R2008 a\t o b P 4.0b1
m = C:\Program Files\MATLABYR2008a\t ool {1 4.0b1 _estim
toTop

C:\Program Files\MATLABYR2008a\toalboximatpowerd Ob 1\t
Move Up C:\Program Files\MATLAB\R2008a\oolbox\matlabhgeneral
C:\Program Files\MATLAB\R2008a\toalbox\matlablops fl

I CilProgram FilesWATLAB\R2008atoc lbe x\matlabliang
C:\Program Files\MATLABYR2008a\toolbaximatlabielmat
C:\Program Files\MATLAB\R2008a\toalbox\matlabhelfun
C:\Program Files\MATLABYR2008a\toolbaximatlabspecfun
C:\Program Files\MATLABYR2008a\t oolbaximatlabimatfun
C:\Program Files\MATLAB\R2008a\toolbox\matlabhdatafun
C:\Program Files\MATLAB'R2008a\toolbaximatlabipolyfun
C:\Program Files\MATLAB\R2008a'toolboximatlabifunfun 2
+ iiL

Revert Help
Figura B.3. Vista del Set Path de Matlab.

Una vez la ruta ya ha sido especificada, se oprimen los botones “Save” y “Close” (Figura
B.3), en ese mismo orden, quedando almacenados los archivos de la carpeta de Validacion
como programas propios de Matlab.

Luego, para abrir la interfaz de Validacion se escribe “Validacion” en la ventana de
comandos de Matlab y se oprime entrar, como se muestra en la Figura B.4.

»> Validacion

S

Figura B.4. Entrada a Validacion mediante el Command Window.

Finalmente se despliega la interfaz grafica de usuario de Validacion (Figura B.5), la cual
esta lista para cargar los diferentes descriptores y circuitos para comenzar la validacion de
los métodos de localizacion de falas previamente programados.

B.3. Aplicacién

Para utilizar la herramienta de simulacién y validacion de métodos de localizacion de fallas
en sistemas eléctricos (Figura B.5), primero se debe cargar las respectivas bases de datos de
las fallas y el sistema de prueba, es decir los archivos correspondientes a los descriptores de
fallas y la reduccion del circuito. Para ello se utiliza el boton “Cargar”, el cual abre una
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ventana para seleccionar el archivo partiendo desde la ubicacion del disco C:\, como se

muestra en la Figura B.6.

I ¢Existe generacidn distribuida?
’7 - ‘
Os

VALIDAR

2

Hotio GD:
N340

1410

Método de localizacian:

[} Validacion ‘ ‘ : O |
Interfaz para |a validacion ,
de métodos de localizacién
de fallas 08

Il Cargar descriptores de falla 0.6
-
| Cargar reduccion del circuto: %0
‘ [com 0 - |

Seleccionar carpeta de trabajo; 0 02 04 06 0.8 1
f i

Datos de ingreso

Ll Feaciial de circuito Tipa de falla Tipo de carga:

Variacién de corge:

SALR

Figura B.5. Interfaz gréfica de Validacion.

B Buscar descriptores de fall r" .
Buscaren: | &, Disce local ) ~| e BB
i) Nombre Fecha de modifica..  Tipo
-
- Archivos de programa 23/07/201308:44 .. Carpetad
Sttios recientes
asi32311 28/07/201204:24 .. Carpetad
| | ATP 29/07/2013 0615 2., Carpeta d
Escrilorio Dev-Cpp 14/02/201310:38 .. Carpetad ||
- IntEngVM 28/07/201204:24 .. Carpetad
= Perflogs 13/07/200909:37 .. Carpetad
Bibliotecas Usuarios 26/12/201109:14 2. Carpetad
A Windows 01/08/201306:02 a... Carpeta d
i WINQSB 27/12/2011 0617 2., Carpeta d
Equipo @ Disco local (D) - Acceso directo 21/12/20120830 .. Acceso di
w
Red
« i D
Nombre: | ] sore |
Tipo: [MAT fles  mat) =] Cancelar

Figura B.6. Seleccion de los descriptores de falla y la reduccion del circuito.

Una vez se cargan las bases de datos para la validacion, se procede a seleccionar una ruta
donde se almacenan las curvas de desempefio del método de localizacion frente a los
escenarios planeados por el usuario. Para la seleccién de la ruta donde se almacenan los
graficos, se debe oprimir el botoén “Abrir” de la interfaz de Validacion, el cual abre una
ventana como la de la Figura B.7.

Buscar carpeta -

Diénde desea guardar sus resultados?

Bl Escriterio =
> Bibliotecas
> 8 pc

a8 Equipo
> &, Discolocal (C)
> s Disca local (D)
> 13 Unidad de DVD RW (E}) o

[| carpets: Discolocal (c1)

[crear nuevacarpeta | [ Aceptar | [ cancelar |

Figura B.7. Seleccion de la ruta de almacenamiento de las curvas de desempefio.
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En caso de querer realizar simulaciones de métodos con generacion distribuida, primero se
debe seleccionar la opcion “Si” del panel de GD. Cuando se selecciona la opcién de
pruebas con generacion distribuida se muestra un dialogo (Figura B.8) para recordar al
usuario que debe indicar en que barra se encuentra el generador y asi realizar los barridos
adecuadamente y en el radial seleccionado.

INFORMACION ] = ——
Poar favor ho olvide declarar nado d generacién distibLida

Figura B.8. Dialogo recordatorio para validaciones con generacién distribuida.

Luego de seleccionar radial en el que se desea realizar la validacion, las fallas a simular, el
tiop de carga para la prueba, el método de localizacién y la cargabilidad del sistema, se
presenta el resultado de la validacion en un marco de la interfaz, como se muestra en la
Figura B.9. Ademas, se guarda automaticamente un archivo .fig con la curva de desempefio
en la direccion especificada de carpeta de trabajo.

— — e - b
B Validacion -y g ~— (o= )
Interfaz para |a validacion o MBM-P9Tipo de falla 10
de métodos de localizacién : ; ; ! : i
de fallas i

Cargar descriptores de falla

C:Wsers'PC\DocumentsWMATI| Cargar

Cargar reduccion del cicuto

C:\Wsers'PC\Documents\MATI| Cargar

Il
Seleccionar carpeta de frabaio: 0 10 20 30 40 50 60

Error absoluto [%]

Distancia a la falla [km]
C:WsersPCDocuments | Abrir
I
Existe generacion distribuida? Datos de ingreso
il Radal de circuto: Tipo de falla: Tipo de carga,
@ Mo
2 1o Zcte_ciement_ATP v
si i
fl Nodo GD: Método de Iocalzacién: Variacidn de carge

I 340 Pa = con_carga_100 -

VALIDAR

Figura B.9. Vista finialide V;Iidacién.

Finalmente, cuando ya se ha terminado de realizar las simulaciones se oprime le boton
“Salir”, el cual muestra un dialogo de confirmacion (Figura B.10), por si el usuario ha
oprimido la opcion de salida por error.

B sar A r =)

@ iDesea cenar el programa de validacién?

. £ |

Figura B.10. Dialogo de salida de la interfaz de Validacién.
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