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RESUMEN: En este articulo se presenta la definicion y aplicacion extendida de una técnica de localizacion de fallas para sistemas de
distribucion, que se fundamenta en la estimacion de la distancia a la falla a partir de la interconexion de las redes de secuencia equivalentes,
en condicion de falla. La técnica de localizacion propuesta utiliza medidas de tension y corriente adquiridas en la cabecera del circuito y
considera el hecho que la carga es variable, por medio de un factor proporcional a las medidas de corriente adquiridas en la subestacion. Se
presenta el analisis asociado a tres tipos de fallas paralelas, monofasicas, bifasicas y trifasicas balanceadas. La técnica de localizacion se
valida en el sistema de prueba IEEE de 34 nodos de tension nominal de 24,9kV, que incluye ramales monofasicos y trifasicos, para todos
los tipos de fallas, en dos escenarios de carga y considerando resistencias de falla entre 0Q y 40Q. De acuerdo con las pruebas, se presentan
errores en la estimacion de la distancia a la falla inferiores a 2,5%.

PALABRAS CLAVE: Calidad de energia, localizacion de fallas, técnicas basadas en la impedancia, radial equivalente, redes de secuencia
y sistemas de distribucion

ABSTRACT: This paper presents the definition and the extended application of a fault location technique for power distribution systems
based on the well defined equivalent sequence networks. The proposed location technique uses single end measurements of voltage and
current and considers variable load, through a proportional factor applied to the measured currents. The analysis is presented for three types
of shunt faults, single phase to ground faults, phase to phase faults and three phase faults. The localization technique is tested on the 34
bus IEEE test feeder of 24.9kV; it includes three-phase and single phase laterals, for all types of faults in two different load scenarios and
considering fault resistances between 0Q2 and 40€Q2. The estimation errors obtained in fault distance lower than 2.5%.

KEYWORDS: Power quality, fault location, impedance based techniques, equivalent feeder, sequence networks and power distribution
systems.

1. INTRODUCCION

Como es ampliamente reconocido, las fallas causan
interrupciones en el suministro de energia eléctrica y
afectan directamente los indices de continuidad [1].
Con relacion a la continuidad, en Colombia se definio
el indice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad
(IRAD), que relaciona la cantidad promedio de
energia no suministrada, durante el periodo utilizado

como referencia, y el Indice Trimestral Agrupado de
la Discontinuidad (ITAD) que relaciona la cantidad
promedio de energia no suministrada durante el
trimestre de evaluacion, segin la resolucion CREG
097 de 2008 [2].

Los localizadores de falla ayudan a mejorar los
indices de continuidad por tres aspectos. El primero
de ellos se asocia con el incremento de la velocidad
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en el proceso de restauracion del sistema después de la
ocurrencia de una falla. Otro aspecto, hace referencia
a que si se realiza la ubicacion adecuada de una falla,
es posible mejorar las operaciones de reconfiguracion
del sistema con el objetivo de reducir el area afectada.
El ultimo aspecto, se enfoca en la localizacion de
fallas de naturaleza transitoria para mejorar las tareas
de mantenimiento y prevencion de futuras fallas [3].

En sistemas de transmision los métodos de localizacion
de fallas propuestos funcionan adecuadamente. Sin
embargo, estos algoritmos no son aplicables de forma
extendida en los sistemas de distribucion debido a
caracteristicas propias, como tener un unico punto de
medida de tension y corriente, la presencia de ramales
monofasicos, la presencia de cargas variables, la
topologiaradial y las secciones de linea no homogéneas.

La tematica de localizacion de fallas en sistemas de
distribucion se ha tratado primordialmente a partir de
dos metodologias. Las metodologias de localizacion que
calculan una distancia en funcion de la impedancia vista
desde la subestacion, denominadas técnicas basadas en
el modelo eléctrico de la red, como las presentadas en
[4 - 8]. Otro tipo de metodologias son las técnicas de
explotacion computacional, que consisten en el aprendizaje
y clasificacion de informacion a partir de grandes bases de
datos y son conocidas como métodos de clasificacion basados
en el conocimiento, como las analizadas en [3, 9, 10].

En este articulo se presenta una técnica alternativa para
la localizacion de fallas en sistemas de distribucion
que se basa en la estimacion de la impedancia de
secuencia y utiliza las medidas del fundamental de
tension y corriente adquiridas en la subestacion.
Algunas metodologias como [5] y [6], desprecian
el efecto de la carga en el analisis, factor que es de
suma importancia para determinar adecuadamente la
seccion bajo falla; otras como [7] si lo consideran pero
limitan la descripcion del analisis a una seccion de linea
simplificada, lo cual no permite su aplicacion extensiva.

La técnica que se propone en este articulo tiene como
aporte principal, la utilizacion de un circuito equivalente
generalizado, que considera las caracteristicas propias
de cualquier sistema de distribucion real. Ademas,
combina el uso de los equivalentes de secuencia con
el analisis de componentes de fase, para determinar la
distancia a la falla. La técnica propuesta emplea los

equivalentes de secuencia para simplificar el analisis
circuital de cada seccion de linea; los componentes de
fase se utilizan para actualizar los fasores de tensiones
y corrientes en cada tramo de linea. Finalmente, otro
aporte consiste realizar el analisis de la carga y su
incertidumbre en cada seccion del circuito.

Como contenido, en la segunda seccidon se presenta
el desarrollo matematico asociado a la técnica de
localizacion de fallas propuesta. En la seccion tres
se describe el algoritmo implementado para la
aplicacion de la metodologia al problema extendido
de localizacion. En la seccion cuatro se describen las
pruebas y los buenos resultados obtenidos al aplicar
la técnica de localizacion de fallas en un sistema de
prueba. Finalmente, en la seccion cinco se presentan
las conclusiones mas importantes de la investigacion
realizada.

2. TECNICA PROPUESTA PARA LA
LOCALIZACION DE FALLAS

La metodologia de localizacion de fallas es definida
a partir del circuito de la figura 1, que muestra una
seccion de linea entre los nodos (x) y (y) de un
alimentador de distribucion bajo falla.

S/E

@ », @ ® iz )

(1-m).Zy(y, -

Figura 1. Diagrama unifilar de un sistema con falla entre
los nodos (x) y ().

Donde,
VO] tonsi . .
M1 Tensiones de fase en condicion de falla, medidas

en la subestacion (nodo (7)).

.
[V(x)]'Tensiones de fase, calculadas en el nodo (x) en
condicion de falla.

f
[l(i-f )]' Corrientes de fase en condicion de falla, medidas
en la subestacion.

.
[I(x'f )]' Corrientes de fase, calculadas entre el nodo (x)
y (f) en condicion de falla.
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[Yeo | Matriz admitancia de carga en el nodo (x).

[Z16m): Matriz impedancia de fase en Q, de la seccion
de linea entre los nodos (x) y ().

m: Distancia a la falla por unidad de longitud.

Ry Resistencia de falla.
2.1. Analisis para fallas monofasicas a tierra

En caso de una falla monofasica a tierra, en la seccion de
linea entre los nodos (x) y (y) del alimentador mostrado
en la figura 1, los circuitos equivalentes en redes de
secuencia se conectan en serie, como se presenta en la
figura 2. Se conocen las tensiones de secuencia positiva
(V,), negativa (V,) 'y cero (¥,) en el nodo (x), las
corrientes de secuencia positiva (/,), negativa (/) y cero
(1) que fluyen desde el nodo (x) al punto de falla () y
las impedancia de secuencia positiva (Z,), negativa (Z,) y
cero (Z,) de la seccion de linea entre los nodos (x) y ().

yr
Jo=

Figura 2. Circuito equivalente en redes de secuencia en
caso de falla monofasica a tierra.

La figura 2, muestra tres impedancias (Z, Z,.,y Z,,) que
permiten considerar la carga que alimenta el circuito
en condicion falla, las cuales por ahora se asumen
conocidas. En la seccion 3.4 se presenta la forma de
calcular la impedancia de carga de secuencia positiva
(Z..), que se requiere para el andlisis circuital que a
continuacion se realiza.

Del circuito de la figura 2, se obtienen las ecuaciones

(1,2, y@.

Vfl = Vl —lell (1)

Vi1 = ((1 -m)Z; + ZCI)ILl (2)
ILl = 11 - If (3)
VO + V1 + V2 - m(Z()IO + lel + Zz[z) = 3Rf1f (4)

De las ecuaciones (1), (2), y (3) se obtiene la ecuacion

).

Zih+ 724 =V
= T mZ t 7. ®)
Zi—mZy+Z,4
Reemplazando la ecuacion (5) en (4) y realizando las
operaciones respectivas se obtiene la ecuacion (6).

KB m?* 4+ KCm + KD = R;KA (6)

Doénde:
KA = 3(Z1, + Z41; — Vy)
KB = ZyZ,1y + Z,°1, + Z1Z,1,
KC = —ZyZyly — Z,21y — ZoZ11, — ZVy — -
e 2V, = 23V, = ZyloZer—Zi 1y Zey — ™
=2yl Zy
KD = Z\Vy + ZyVy + ZVy + Zey Vo + -
ot ZeaVi + ZeyV,

La ecuacioén (6) es un polinomio de segundo orden con
constantes complejas con dos incognitas (R, y m).
Para resolver este polinomio, se separa en parte real y
parte imaginaria a la expresion (6), y se obtienen dos
ecuaciones con dos incdgnitas, tal como lo muestra
la ecuacion (8) en donde los subindices e i hacen
referencia a la parte real e imaginaria de cada constante.

KB.m* + KC,m + KD, = R;KA, o
KB;m?* + KC;m + KD; = ReKA, ®)

De la parte real se despeja la resistencia de falla (R/)
y se remplaza en la parte imaginaria obteniendo la
expresion (9), que al ser resuelta permite obtener la
distancia a la falla (m).

Z(KAL-KB, KB)+ (KAiKC, KC)+(KAiKDT KD)—O
™ \"ka, i) T 7ka, i KA. i)= )

2.2. Analisis para fallas bifasicas

Para una falla bifasica, en la seccion de linea entre los
nodos (x) y (y), del circuito presentado en la figura 1,
las redes de secuencia se conectan en paralelo, y se
obtiene el circuito de la figura 3.
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Del circuito de la figura 3, se obtienen las ecuaciones
(10), (11), (12) y (13).

Vir = Vi —mZi, (10)
Vip = Vo —mZy1, (11)
Vi = Vpu = Rely (12)
Vir= (I + 1)((1 —m)Zy + Z(y) (13)

Zc1

R/2
o PE e ) ERE @
I + !
I Ve Ry/Z Zcz

Figura 3. Circuito equivalente en redes de secuencia, en
caso de una falla bifésica.

Igualando las ecuaciones (10) y (13) se obtiene la
ecuacion (14) y de las ecuaciones (11) y (12) se
obtiene (15).

Vi —mZyly = (I + 1) (1 —=m)Zy + Z¢1) (14)

V, = mZ,L) — (V; —mZ1;)
Iy = R, (15)

Reemplazando la ecuacion (15) en (14) y realizando
las operaciones respectivas se obtiene (16).

KFm? + KGm + KH = Ry KE (16)
Donde:

KE= V, - 7,1, — Z,.]
KF = Z,Z,1, — Z,%I,
KG = Z,Vy — Z\Vy — ZoZ11, + - (17)
ot Z L Zoy — Zoly Zoy ¥ 242

KH =Z,Vy 4+ ZyVy — Z1Vy — Zey Vs

La ecuacion (16) corresponde a una ecuacion cuadratica
compleja, que se puede resolver separando (16) en parte real
y parte imaginaria, obteniendo dos ecuaciones muy similares

a las presentadas en (8) con dos incognitas (Rf y m).
2.3. Analisis para fallas trifasicas

Para la falla trifasica, las redes de secuencia se
consideran de forma independiente. Por lo tanto
se realiza el analisis Gnicamente con el circuito de
secuencia positiva, que se presenta en la figura 4.

Del circuito de la figura 4, se obtiene (18).

v, Re((1 —m)Zy + Z¢y)
E_mzlJrjk!e,c+(1—m)zl+zc1 (18)
(X n]ZJ (19 (1- H}) Zj CV)

Vi

Figura 4. Circuito equivalente en redes de secuencia en
caso de falla trifasica.

Realizando las operaciones indicadas en (18), es
posible llegar a la ecuacion (19).

KJm? + KK m + KL = R KI (19)
Donde:

Kl = Zil, + Z.. I, = V;

K] = 7,1,

KK = —=Z\V,— Z.*LL—Z, 1, Z¢4
KL=ZVy + Zc1V;

(20)

La ecuaciéon (19) es a una ecuacion cuadratica
compleja, que se resuelve separando su parte real e
imaginaria y obteniendo dos ecuaciones muy similares
a las presentadas en (8), con dos incognitas (Rf y m).

3. ALGORITMO PROPUESTO PARA LA
APLICACION EXTENDIDA DE LATECNICA
DE LOCALIZACION DE FALLAS.

El algoritmo propuesto para la localizacion de fallas
requiere como informacion inicial los fasores de tension
y corriente, de prefalla y falla, adquiridos en la cabecera
del circuito y los radiales equivalentes del sistema de
distribucion que se pretende analizar. Estos radiales
equivalentes son descritos en la seccion 3.1.
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Como paso inicial, se selecciona uno de los radiales
equivalentes del sistema de distribucion, luego a partir
de las medidas de corriente se determina el tipo de falla,
tal como se describe en la seccion 3.2. A continuacion
se transforman las medidas de tension y corriente, de
fallay prefalla, en redes de secuencia y se obtienen los
parametros de secuencia (£, Z, y Z,) del segmento de
linea, tal como se describe en la seccidn 3.3.

El paso siguiente es calcular la impedancia de carga
de secuencia positiva asociada al tramo de linea a
examinar, tal como se describe en la seccion 3.4.

De acuerdo al tipo de falla se calculan las constantes
(KA,KB,KC,KD) 6 (KE,KF,KG,KH) 6 (KI,KJ,KK,KL)
descritas en las secciones 2.1, 2.2 y 2.3. Luego se
resuelve la ecuacion cuadratica asociada a cada grupo
de constantes para obtener la distancia a la falla m.

El valor de m corresponde a la distancia a la falla por
unidad de longitud; si su valor estimado se encuentra en un
intervalo entre 0 y 1, se asume que se encontro la seccion
bajo falla y la distancia a la falla estimada corresponde al
producto de m y la longitud total de la primera seccion de
linea. De lo contrario, se calculan tensiones y corrientes
en la siguiente seccion de linea como se muestra en la
seccion 3.5, y se repite el procedimiento hasta que se
verifique que m tenga un valor entre 0 y 1. El diagrama
de flujo del algoritmo se presenta en la figura 5.

3.1. Definicion de radiales equivalentes

Los sistemas de distribucion reales son de topologia
radial y bastante ramificados, con diferentes tipos
de conductor, longitud y configuracion tal como se
muestra en la figura 6.

Figura 5. Topologia general de un sistema de distribucion.

En [11] los autores proponen una metodologia de
reduccion de sistemas de distribucion ramificados a
radiales equivalentes para la aplicacion extendida del

método propuesto en la seccion 2.

Los radiales equivalentes son una simplificacion
del sistema de distribucion original y son multiples
alimentadores radiales conformados sélo por lineas
y cargas que representan una parte del sistema de
distribucion original.

Adquirir los fasores de tension y
corriente de prefalla y falla en S/E

!

‘ Cargar el radial equivalente |

i

| Determinar el tipo de falla |

]

Seleccionar la primera seccidn de
linea k=1, Lacum=0

v

Transformar las medidas de falla y
prefalla a redes de secuencia. ec. (21)

!

Transformar Zi4,) en pardmetros de
secuencia Zg, Z;y Z;. ec.(22)

i

Calcular Zr; en el nodo (y) dela
seccion. ec. (23)

!

Dependiendo del tipo de falla. calcular
las constantes mostradas en las
secciones 2.1, 22623

!

Resolver la ecnacidn cuadratica (6).
(16) 0 (19) y encontrar (m)

<rmet >

Calcular Ve [ de prefalla y
falla en la signiente seccion.

ec. (25) y (26)

| Calcular Ry | l
* Lacum=Lacum+Lseccion(k)

Disfaila=Lacum+m*Lseccion(l)

| ke=kt1

Figura 6. Algoritmo para la aplicacion extendida del
método de localizacion de fallas propuesto.

En lafigura 6, Z  es la matriz de impedancia del tramo
k del circuito, que depende del calibre, de la disposicion
y de la longitud de los conductores de cada seccion.
La matriz admitancia asociada a cada carga del sistema
es Y.

Un sistema de distribucion posee tantos radiales
equivalentes como nodos finales tenga. Para el
sistema presentado en la Figura 6, se tienen 5 radiales
equivalentes y uno de éstos corresponde al presentado
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en la Figura 7.

S/E
NF1
Zi1 ZL2 Z1L3 Zid

Y equivalente

Yequivalente Y equivalente
‘hasta NF2

‘hasta NF5 hasta NF3y NF4

Figura 7. Radial equivalente.

3.2. Determinacion de la ocurrencia y del tipo de
falla

Para determinar la ocurrencia de una falla y determinar
su tipo se definen dos corrientes de umbral, una
asociada a las fallas de fase y otra asociada a las fallas
que involucran contacto con tierra. Estas corrientes de
umbral generalmente se definen de acuerdo con la carga
maxima que alimente el circuito a analizar.

Como se conocen las medidas de corriente en la
subestacion en cada una de las fases, en el instante que
ocurra una falla se realiza una comparacion sucesiva
con las corrientes de umbral, de tal forma que si
la corriente de alguna de las fases es mayor que la
corriente de umbral, se asume que ocurrié una falla.
Ademas usando el algoritmo descrito en [12] es posible
determinar el tipo de falla.

3.3. Transformaciéon de tensiones y corrientes
en componentes simétricas e impedancia de
secuencia de lineas

De forma general, los equivalentes de componentes
simétricas [13], se obtienen al transformar un sistema de
n fasores desbalanceados, en n- 1 sistemas balanceados
de n fasores con secuencia de fase diferente y un
sistema de n fasores idénticos. Para transformar las
medidas de tension y de corriente de un sistema de tres
fases a redes de secuencia se utilizan las expresiones
presentadas en (21).

Vo Va Iy Io
Vl = A_l Vb » 11 = A_l Ib (21)
V2 Vc I Ic

Es importante tener en cuenta que dependiendo del tipo
de falla se toma como referencia una fase diferente, y
por lo tanto la matriz de transformacion de parametros

de fase a pardmetros de secuencia cambia. La tabla 1
muestra la matriz a emplear para cada tipo de falla.

Tabla 1. Matrices de transformacion de acuerdo a cada
tipo de falla.

Fallas con referencia fase A | Fallas con referencia fase B | Fallas con referencia fase C

11 1 1ad 1d a

A=|1 @ a 4=[1 1 1 A=]1 a d&
1 ad 1d a 111
Monofasica A a tierra Monofisica B a tierra Monofasica C a tierra

BifasicaBa C
Trifasica balanceada

Bifisica CaA Bifisica AaB

Para obtener la impedancia de secuencia de cada tramo
de linea se utiliza la expresion (22), en donde Z(y,y)
corresponde a la matriz que representa la impedancia
del segmento de linea entre los nodos (x), (y).

Z, 0 0
Zyp =AVZp . A=|0 Zy 0 (22)
0 0 2z

3.4. Calculo de la impedancia de carga en cada
seccion de linea

La impedancia de carga de secuencia positiva (Z,,) se
calcula por medio de (23), que relaciona la tension de
. s p,1 .

prefalla de secuencia positiva (V;)) estimada en el
nodo (x) con la corriente de secuencia positiva (Ia',ly)

que fluye desde el nodo (x) al nodo () en condicion de
prefalla, y a esta relacion se le sustrae la impedancia
de secuencia positiva (Z,)) de la seccion de linea entre

los nodos (x) y (y) (figura 9).
(23)

3.5. Actualizacion de medidas en cada seccion y
variacion de la carga

Normalmente, las inicas medidas disponibles del sistema
de distribucion, se encuentran asociadas a la subestacion.
Por lo tanto, para calcular las tensiones y corrientes en
condicion de prefalla y falla en los demas nodos del radial
equivalente, se realiza un barrido iterativo seccion por
seccion tal como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Circuito radial equivalente en condicion de prefalla.

Debido a que el modelo de carga es de admitancia
constante y en un sistema real la carga es variable, se
considera la variacion en la carga mediante un factor de
corriente complejo por fase, el cual se calcula como se
muestra en (24). Este factor de compensacion se utiliza
para actualizar la corriente en la seccion de linea entre
los nodos (i) y (j), tal como lo muestra la expresion (27).

Iprefalla
— k —
'Bk - I]zwminal Vk=ab,c (24)

Para calcular las tensiones y las corrientes en el nodo
(7) del circuito de la figura 8, a partir de las medidas de
tension y corrientes adquiridas en la subestacion (nodo
(i), se emplea (21) y (22), respectivamente.

[V5>] = [V(%] —[Zui 0] [15,,-)] (25)
[15.0] = [I(u)] |15, )] (26)
am
(Y)] ﬂb all b(;) [Y(/)][V(,)] 27)
Be- 12
Donde,

p].
[V(i)]' Tensiones de fase en condicion de prefalla,
medidas en la subestacion (nodo ().

[ (J)] Tensiones de fase, calculadas en el nodo (j) en
condicion de prefalla.

r ]
[I(i'f)]' Corrientes de fase en condicion de prefalla,
medidas en la subestacion.

r ]
[I U -x)]' \sCorrientes de fase, calculadas entre el nodo
f]) y ](x) en condicion de prefalla.

b4
ONI" Corrientes de fase, requeridas por la admitancia
de carga Y.en condicion de prefalla.

IP Ip Ip . .
a()y'b(y ‘c()* Corrientes de fase calculadas en el

nodo (j) en condicion de prefalla.

[¥»)]: Matriz admitancia de carga en el nodo (j).

[Zuap): Matriz impedancia de fase, de la seccion de
linea entre los nodos (i) y (j).

Las ecuaciones (25), (26) y (27) se utilizan para calcular
las tensiones y corrientes de prefalla en todas las
secciones de linea del radial equivalente del sistema de
distribucion. Adicionalmente, se emplean para calcular
las tensiones y corrientes de falla a partir de las medidas
adquiridas en las subestacion, ya que el modelo del
sistema de distribucion en condicion de falla (figura.
1), es equivalente al de la condicion de prefalla para
todos los tramos antes de la seccion de linea bajo falla.

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Sistema de distribucién utilizado en las pruebas
del localizador

Como sistema de prueba para validar el algoritmo de
localizacion de fallas se emplea el IEEE de 34 nodos de
la figura 9 el cual se simula en ATP [14]. Los datos del
sistema se obtienen del “test feeders” del “Distribution
system subcommittee” del “Institute Electrical and
Electronics Enginieers” [15]. Este alimentador de
distribucion esta ubicado en el estado de Arizona
(Estados Unidos) y opera a una tension de 24,9 kV.
Entre sus principales caracteristicas estan la presencia
de radiales monofasicos y trifasicos, multiples calibres
de conductor y la presencia de cargas desbalanceadas
con conexiones en delta y estrella.

s oass
& oy
[
cor . ooz cBiso
gip & nars B weso R |wesg S ne2s 05 nezes - %
i o 301 % coseos g 901
o616 0% cos: co26 cosss_ Jress
cozea cesa § cosz X
ok ‘
c;z:ﬁe_. % Newss 304 Hias2 501
w0 5 sus oo
css Nes oo ooy 8568
L

coss0 o8 co56 coss0 "
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Figura 9. Circuito de prueba IEEE-34 nodos simulado en
ATPDraw.
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4.2. Descripcion de las pruebas y resultados

Con el sistema descrito en la seccién anterior, se
realizan pruebas extensivas al localizador de fallas
que consisten en simular fallas monofasicas, bifasicas
y trifasicas con resistencias en un rango de 0 a 40Q2 en
pasos de 8Q, en todos los nodos del radial de mayor
longitud del circuito.

El radial de mayor longitud comprende los nodos que
van desde la subestacion nodo (N800), hasta el nodo
final (N848) y tiene una longitud de 57,75 km. Los
registros de falla se obtienen para la condicion de carga
nominal y en un escenario con variacion aleatoria de
carga entre un 20% y un 150% de la carga nominal,
utilizando ATP y una herramienta de simulacioén
automatica de eventos desarrollada en Matlab® [16].

Para analizar el comportamiento del método de
localizaciéon de fallas propuesto, se emplea como
indicador el error, calculado por medio de (28).

B %] = Distancia Real — Distancia Calculada % 100
rrortal= Longitud total del radial 28)

Los resultados se presentan en curvas de desempefio,
cuyo eje vertical corresponde al error y su eje horizontal
a la distancia real entre la subestacion y cada nodo
analizado del radial.

4.3. Validacion de la metodologia a condicion
nominal de carga

Las figuras 10, 11 y 12 muestran el desempefio del
localizador en condicion nominal de carga, ante fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas respectivamente.

MBM-B1 sistema IEEE 34, fallas monofasicas, carga nominal
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Figura 10. Curvas de desempeiio, fallas monofésicas ante
condicion nominal de carga.

La figura 10, muestra una subestimacion generalizada de la
distancia calculada para las fallas monofésicas con resistencia
de 0,05 Q y una sobreestimacion generalizada para fallas
con resistencia de 40Q. Para las demas resistencias de falla
analizadas se observa una sobreestimacion de la distancia en
las primeras cuatro secciones de linea y de ahi en adelante se
observa un comportamiento de subestimacion. El desempefio
del método de localizacion propuesto, evidenciado por los
errores obtenidos, se encuentra en un rango entre -1,5% y
1%, lo que demuestra un buen comportamiento ante fallas
de este tipo, que son las mas frecuentes en sistemas de
distribucion.

El desempefio ante fallas de tipo bifasicas se encuentra
en un rango entre -0,4% y 2%, y en general se
observa un comportamiento de sobreestimacion.
Adicionalmente, para este tipo de fallas, la variacion
en la resistencia no muestra un impacto considerable
en el desempeiio del localizador propuesto.

MBM-B1 sistema |IEEE34, fallas bifasicas, carga nominal
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Figura 11. Curvas de desempefio, fallas bifasicas ante
condicion nominal de carga.
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Figura 12. Curvas de desempefo, fallas trifasicas ante
condicion nominal de carga.

4.4. Validacion de la metodologia a condicion
aleatoria de carga

En un sistema de distribucion real, la carga no
es constante y depende fundamentalmente de las
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caracteristicas de utilizacion impuestas por los usuarios
del sistema. Por otra parte en el ATP, los modelos de
carga con que se cuenta actualmente son de admitancia
constante y sus valores se pueden calcular a partir
de la potencia promedio, proveniente de estudios
preliminares que estiman el consumo de energia
eléctrica. Para considerar esta situacion y con el objeto
de validar el método de localizacion propuesto, se
realiza una modificacion aleatoria de las impedancias
de carga por fase y por componente real e imaginaria.
Normalmente, la carga del circuito se incrementa
hasta un 50% y puede disminuir hasta por lo menos un
80% de la condicion promedio de carga, por lo tanto
se considera adecuado para la validacion del método,
realizar una variacion aleatoria en un rango entre el
20% y el 150% de la condicién nominal.

Las figuras 13, 14 y 15 muestran el desempefio del
localizador en un escenario de variacidén aleatoria
de carga entre el 20 y el 150% de la condicion
nominal, ante fallas monofésicas, bifasicas y trifasicas
respectivamente.

MBM-B1 sistema IEEE34, fallas monofésicas, carga 20-150%
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Figura 13. Curvas de desempeio para fallas monofasicas
ante escenario de variacion aleatoria de carga.
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Figura 14. Curvas de desempeilo, fallas bifasicas
escenario de variacion aleatoria de carga.

La figura 13, muestra que los errores absolutos
obtenidos para fallas monofasicas ante condicion
aleatoria de carga, oscilan entre -1,5% y 0,9% y
su comportamiento es muy similar al obtenido en
condicion nominal de carga (figura 10).

En comparacion con la condicién nominal, el
desempefio ante fallas bifasicas no muestra grandes
diferencias, aunque el rango de error se incrementa un
poco y estd entre -0,4% y 2,3%.

De acuerdo con la figura 15, se observa que la
metodologia ante fallas trifasicas y en un escenario de
variacion aleatoria de carga, presenta un comportamiento
de sobreestimacion de la distancia de falla muy similar
al obtenido en condicion nominal de carga. La principal
diferencia consiste en que para los tltimos tramos de
linea su comportamiento pasa a ser de subestimacion y
que el rango de errores cambia un poco y esta en entre
-0,23% y 0,16%.

MBM-B1 sistema IEEE34, fallas trifasicas, carga 20-150%
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Figura 15. Curvas de desempeilo, fallas trifasicas
escenario de variacion aleatoria de carga.

Considerar la variacion en la carga involucrando el
factor 8, descrito en la seccion (3.5), conlleva a que
el desempefio del localizador ante una modificacion
aleatoria de la carga, que corresponde a una situacion
real en un sistema de distribucion, tienda a ser muy
similar al obtenido en condiciéon nominal de carga, tal
como lo muestran las figuras 13,14 y 15.

4.5. Principales fuentes de incertidumbre

El método requiere de una buena estimacion de los
fasores de prefalla y falla de las tensiones y corrientes,
y una base de datos que represente correctamente el
sistema de distribucion.
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Como casi siempre se tienen medidas adecuadas, el
efecto mas importante en el desempefio esta asociado
a la incertidumbre en la longitud de las lineas y
principalmente en el valor de la carga. Sin embargo,
la técnica propuesta considera la incertidumbre en la
carga mediante el factor de compensacion B, descrito
en la seccidn 3.5.

5. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se valida el supuesto
asociado a que la metodologia de localizacion propuesta
es solucion satisfactoria y practica al problema de
localizacion de fallas. Ante fallas monofasicas,
biféasicas y trifasicas, los errores en la estimacion
de la distancia no superan +2,5%, para un rango de
resistencias de falla entre 0 y 40€, y considerando los
escenarios de variacion aleatoria de carga propuestos.
A partir de lo anterior y adicionalmente teniendo en
cuenta que la técnica de localizacion de fallas requiere
solamente de las medidas de tension y corriente en
prefalla y falla, y de los parametros del circuito a
analizar, se puede afirmar que la metodologia propuesta
es lo suficientemente robusta y puede ser implementada
facilmente y de manera extendida en los sistemas
reales.

Finalmente, la técnica propuesta ayuda a mantener los
indices de continuidad en sistemas de distribucion de
energia eléctrica, donde el problema de localizacion de
fallas no es una tarea facil de realizar.
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