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En este articulo se presenta una estrategia generalizada para llevar a cabo la reduccién de sistemas
de distribucién ramificados a alimentadores radiales equivalentes, como procedimiento basico para la
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ESTRATEGIA DE REDUCCION PARA LA APLICACION GENERALIZADA DE LOCALIZADORES...

This paper presents a generalized strategy applied to perform the reduction of power distribution
systems composed by several tapped feeders into equivalent radial feeders, as basic procedure required to
the generalized implementation of impedance based fault location methods. The proposed strategy is tested
using a fault location method, where it is shown a straightforward procedure to analyze the locations, and
additionally the results shows errors lower than 3.5 % in the distance estimation for single line to ground,
phase to phase, three phase faults. These results confirm the validity of the proposal.

KEY WORDS: power quality; fault location methods; equivalent feeder; power distribution systems.

Neste artigo apresenta-se uma estratégia generalizada para realizar a reducao de sistemas de distri-
buicao ramificados a radiais equivalentes, como procedimento bdsico para a aplicagdo generalizada de
muitos dos métodos de localizagdo de falhas baseados na estimativa da impedancia. A estratégia proposta
prova-se ao levar a pratica um método de localizacao de falhas, onde se mostra a facilidade para a andlise
das localizagOes e adicionalmente com erros na estimativa da distancia a falha inferiores ao 3,5 % para o
caso monofasico, bifasico e trifasico.

PALAVRAS-CODIGO: qualidade de energia; métodos de localizacao de falhas; radial equivalente;
sistemas de distribuicdo.

trimestre de evaluaciéon (CREG, 2008). La mayoria
de entidades reguladoras del mundo han establecido
limites de obligatorio cumplimiento para operadores
de red, so pena de pagar compensaciones.

La calidad de la energia eléctrica es un tema de
amplia investigacién, debido al gran interés que des-
pierta en los operadores del sistema eléctrico. Entre
los aspectos méas importantes de la calidad se tienen
la forma de onda y la continuidad del suministro.

Las fallas en la red eléctrica son causas funda-
mentales que afectan la continuidad del suministro
de energia. Si se pueden localizar eficiente y opor-
tunamente, se contribuird a que las empresas distri-
buidoras de energia eléctrica mejoren sus indices de

Con relacién a la continuidad, en Colombia se
defini6 el Indice de Referencia Agrupado de la Discon-

tinuidad (IRAD), que relaciona la cantidad promedio
de energia no suministrada, durante el periodo usado
como referencia, y el Indice Trimestral Agrupado de
la Discontinuidad (ITAD,) que relaciona la cantidad
promedio de energia no suministrada durante el

continuidad (Mora, 2006).

El problema de localizacién de fallas en siste-
mas de distribucién de energia eléctrica es complejo
y aun no ha sido resuelto en su totalidad. Debido a
que muchas de las metodologias propuestas para
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localizar fallas emplean datos del modelo de red,
que por lo general se encuentran en una base de
datos o en algliin programa de simulacion, surge la
necesidad de una herramienta que permita efectuar
el intercambio de informacién con el localizador
de fallas, para que éste pueda utilizarse de forma
generalizada en cualquier circuito real.

En este articulo se propone una estrategia
para lectura y procesamiento de la informacién del
circuito real, almacenada en una base de datos e
integrada a una tarjeta de ATP (Alternative Transients
Program). Ademas, se propone una metodologia
para la reduccién de cualquier circuito a un equiva-
lente simplificado con un Unico lateral de n cargas
intermedias, para la implementacién generalizada
de métodos de localizacion de fallas en sistemas de
distribucion reales.

Como contenido, en la seccidén 2 se presen-
tan los aspectos tedricos de algunos métodos de
localizacién y del lenguaje de intercambio de datos
propuesto para la representacion de las cargas y la
admitancia equivalente de un circuito. En la secciéon
3 se describe la estrategia propuesta por los autores
para la reduccién de sistemas radiales para obtener
un radial equivalente. En la seccién 4 se muestra un
ejemplo de aplicacién de la metodologia de reduc-
cién propuesta y los resultados obtenidos al aplicar

un método de localizacién de fallas. Finalmente,
en la seccién 5 se presentan las conclusiones mas
importantes de la investigacion.

En esta seccién se presenta, mediante tres
casos, la estructura conceptual de los métodos de
localizacion de fallas.

El método descrito en Warrington (1968)
determina la distancia a una falla entre los nodos M
y N de la figura 1, a partir de la reactancia de falla y
la reactancia total de la linea.

Para determinar la reactancia de falla se utili-
zan medidas de tension (V, ) y corriente (I,) en el
nodo My en estado de falla, como se presenta en (1).

F
|
Imf + ¢ ][’
Vinr Ve hZi
= - =L

V.
Zfalla = I?n_f = dZL + Rf (1)
mf
N /Y]
(1-d).Z,
Load Zr

Figura 1. Circuito en condicion de falla
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ESTRATEGIA DE REDUCCION PARA LA APLICACION GENERALIZADA DE LOCALIZADORES...

Si se conoce la impedancia total de la linea
(Z,) entre los nodos M y N, ignorando la carga y
aprovechando que la impedancia de falla (R) es
completamente resistiva, se propone una compa-
racién entre la impedancia de falla y la impedancia
de la linea, para asi obtener la distancia a la falla (d)
mediante la ecuacién 2.

Imag (Zfalla)
Imag(Z;)

dpuy = @

El método de Novosel et al. (1998) propone
una técnica de localizacidén que emplea un circuito
de componentes superimpuestas (figura 2). Este
circuito refleja el cambio que sufre una seccién de
linea de un circuito de distribucién entre los nodos
My N, en estado de prefalla a falla.

La impedancia de la fuente se halla em-
pleando (3), en donde las mediciones de tensién en
prefalla (V, ) y en condicion de falla (V, ), al igual
que las corrientes en prefalla (I,,) y en condicién de
falla (I,,), en el nodo M, se obtienen con la red de
secuencia positiva.

AV me—V

Del circuito de la figura 2 se define un factor
de distribucién de corriente d,, con la componente
superimpuesta de corriente (Al ) y la corriente por
la falla (I;), como se presenta en (4).

5. = % — (1 B d)-ZLl + Z10ad
Y Zs+Zin+ Ziaa

@

Utilizando el circuito en falla de la figura 1,
pero en componentes de secuencia y considerando
la impedancia de secuencia positiva de la linea (Z))
y la carga (Z,,,,) en el nodo N, y empleando (4) se
puede obtener:

Alm)
5;

)

La distancia a la falla (d) y la resistencia de
falla (R) se obtiene resolviendo (5).

El método de localizacién de fallas propuesto
por Choi et al. (2004) ejecuta un andlisis directo del
circuito en componentes de fase. De la figura 1, la
tension en el nodo M esta dada por (6).

[Ving] = d.1Z,]. [Ims] + [V7] ©)

(1-d).Zu.:

7 —__m__ mp 3)
S Al I -
m mf “mp
M
Zs d-ZLI
TAIm + 1f¢
AV

Rr

e

Ve

Figura 2. Circuito de las componentes superimpuestas
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En el nodo de falla (F), existen dos circuitos
en paralelo, uno asociado a la admitancia de falla
[Y;] y otro a la admitancia de carga [Y, ].

La admitancia de la carga [Y, ] se obtiene cal-
culando el inverso de la impedancia de linea entre
el nodo F y N y la impedancia de carga conectada
al nodo N. Aplicando la ley de distribucién de co-
rrientes en un circuito paralelo, se obtiene el valor
de la corriente de falla:

1] = (1[5 + (@ = @) (2] + [Z:)72) " [y
@

Empleando las ecuaciones (6) y (7), se obtiene
una ecuaciéon compleja que tiene inicamente como
incdgnitas la distancia a la falla (d) y la resistencia
de falla (R)).

Como se presentd en la seccién 2.1, los
meétodos de localizacion de fallas estdn propuestos
para encontrar una falla en una seccién de linea
(entre nodos M y N); sin embargo, los sistemas de
distribucion reales son de topologia radial y bastan-
te ramificados, con diferentes tipos de conductor,
longitud y configuracién. Esto muestra claramente
que la aplicacién de un método definido entre los

S/E

nodos My N requiere un conjunto de estrategias que
permitan hacerlo aplicable a un circuito real como
el de la figura 3, tal como proponen los autores en
este articulo.

A partir de la figura 3, C, es la configuracion
i-ésima del tramo de linea, que depende del calibre,
de la disposicién y de la longitud de los conductores
de cada seccion.

Como los sistemas de distribucién son comple-
jos, se deben tener disponibles la informacién de la
impedancia de cada tramo de linea (2) y los valores
de admitancia de las cargas (Y). Adicionalmente,
como los métodos de localizacién estan definidos
para una seccion, se requiere una estrategia generali-
zada para su implementacién a partir de la definicién
de un radial equivalente, formado solo por lineas
y cargas, que represente una parte del sistema de
distribucién original. En un sistema de distribucién
existen tantos radiales equivalentes como nodos
finales haya. Para el sistema presentado en la figura
3, se tienen 5 radiales equivalentes y uno de estos
corresponde al presentado en la figura 4.

El lenguaje extensible de marcado XML es un
lenguaje que se estd convirtiendo rapidamente en
un estandar para el almacenamiento estructurado
de datos. Este es un metalenguaje extensible de

NF5

NF1

Figura 3. Topologia general de los sistemas de distribucion
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Equivalente
hasta NF5

NF1
2

S/E
——| C: Cz
Equivalente hasta Equivalente
NF4 y NF2 hasta NF3

Figura 4. Radial equivalente

etiquetas desarrollado por el World Wide Web Con-
sortium (W3C), que recurre a etiquetas para marcat,
describir, clasificar y organizar informacién de una
manera especifica (W3C, 2008).

El XML se usa para el almacenamiento
o6ptimo de datos y, por lo general, los lenguajes
de programacién empleados para el desarrollo
de aplicaciones pueden leer la informacién que
contienen los documentos XML de una forma éagil,
sencilla y confiable.

Un documento en formato XML posee como
caracteristica principal la utilizacién de etiquetas
definidas por el usuario con la siguiente estructura:
<Etiqueta>INFORMACION </Etiqueta>.

La mayoria de los transformadores de distribu-
cién tienen conexion delta-estrella, y para propdsitos
de localizacién de fallas, las cargas pueden modelarse
a partir de una admitancia constante. En caso de una
conexion en delta, si se conoce la admitancia entre
fases (Y), la ecuacion 8 relaciona las tensiones (V) ylas
corrientes (I), de donde se infiere cuél es la matriz de
admitancia de carga (Morales, Mora y Vargas, 2010).

Iy Yap + Yca) —Yyp —Yea Va
Ig| = —Yup (Ysc + Yup) —Yp¢ Vg
Ic —Yca —Yg¢ (Yea + Vo) | Ve

®

Cuando la carga es bifasica, se hacen cero las
admitancias donde hay circuito abierto. Una carga
monofasica es un caso especial de una carga con
conexion en estrella aterrizada, que se describe por
medio de la ecuacion 9, y las admitancias donde hay
circuito abierto son iguales a cero.

Y, O 0
Ycarca = 0 Yz O ©
0 0 Y.

Para obtener radiales equivalentes a partir de
un sistema de distribucién ramificado, es necesario
acumular subcircuitos que se desprenden de sus
nodos de bifurcacién. Estos sistemas equivalentes
son necesarios, dado que son los que utilizan los
métodos de localizacién de fallas comunmente
encontrados en la literatura cientifica (Warrington,
1968; Das, 1998; Novosel et al., 1998; Choi et al.,
2004; Mora, 2006).

En la figura 5 se presenta un circuito simplifi-
cado de un alimentador con n cargas laterales.

A partir de la figura 5, la admitancia equiva-

lente en el nodo (n-1) es la mostrada en (10).
eq __
V.o, =

n

o1+ [Znog + [V] 71 (10)
Las cargas estan representadas por su ad-

mitancia Y; mientras que las lineas se representan
por la impedancia Z,. Debido a que las matrices de
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Figura 5. Reduccion de un circuito mediante la admitancia equivalente

admitancias resultan ser singulares y no es posible
obtener su inversa, el calculo de la admitancia
equivalente se realiza empleando (11) que se de-
riva y se justifica a partir de lo demostrado en las
ecuaciones (12).

eq Yy si i=n
! _{n+xﬁﬂaﬂnﬂ+q—l sil<isn-1
(1n

La expresién matricial [A +B~*]™, que co-
rresponde al segundo término de la parte derecha
de (10), puede reescribirse realizando algunas
operaciones previas presentadas en (12) (Morales,
Mora y Vargas, 2010).

A+B 1= (A+B™1).B.B™!
A+B1= (AB+1).B™!
[A+B~ 1= [(A.B+1).B™ 1]
[A+B~ 1= [BY"L[AB+I]"
[A+B~1'= B.[A.B+I]™"

(12)

Este planteamiento es la estrategia basica para
la obtencién del radial equivalente.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

El desarrollo de una estrategia de reduccién
de sistemas de distribucién ramificados a sistemas
radiales equivalentes es basico para la aplicacion
automatica y generalizada de localizadores basados
en la estimacién de la impedancia (Bedoya, 2010).
La metodologia automatica para la reduccién de los
circuitos que se propone en este articulo se divide en
dos etapas principales que se presentan en la figura 6.

El programa de simulaciéon ATP almacena
todos los pardmetros del circuito en un texto plano
con una estructura definida denominada tarjeta
(ATP, 2002; Prikler y Hgidalen, 2002). A partir de
estas tarjetas se puede obtener de forma automética
la informacién necesaria para propésitos de locali-
zacion de fallas en la red de distribucién. Para esto,
lo primero que se propone es realizar la lectura de
las tarjetas del ATP y guardar su informacién en un
formato estdndar para el almacenamiento de datos
en XML.
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Schema XML
ATPXSchema.xsd

= =

Archivo XML
Circuito.xml

Circuito
Simulado en
ATP
Circuito.atp

r—, ———- - — — — — —/ —/ —/ /1
| Almacenar en MATLAB /| Etapa 2 |
Arreglo matricial de lineas y |
| de cargas ¢ |
S Vector de si radiales}
| Nodo inicial | * ¢ |
| Nodos finales - — Vector de |
Nodos de bifurcacién subcircuitos
| Arreglo de admitancias |
equivalentes a partir de cada
| nodo de bifurcacién |
S |

Figura 6. Etapas de la estrategia general de reduccién

Para producir la escritura de la base de datos
en XML (archivo con extension *.xml), se requiere
definir un esquema estructural utilizando un archivo
con extensidn *.xsd, que se encuentra asociado a la
base de datos escrita en XML.

Finalmente, con la base de datos en formato
XML y mediante la herramienta “The XML Toolbox”
(Molinari y Cox, 2007), de distribucién gratuita, y
en combinacién con MATLAB, se efectia la lectura
y almacenamiento de los datos del circuito en dos
arreglos matriciales. El primero de estos arreglos
contiene la siguiente informacién de las lineas del
circuito: nombre del tramo de linea, identificador
del nodo inicial y del final, matriz de impedancia del
tramo y longitud del tramo.

El segundo arreglo matricial contiene infor-
macion de las cargas del circuito, el identificador
del nodo al cual se encuentra conectada la carga y
las matrices de admitancia.

A partir de los arreglos matriciales de lineas
y cargas, y con la informacién del nodo inicial y los

nodos finales del sistema por reducir, se generan
otros arreglos matriciales que, junto con los arreglos
iniciales, suministran toda la informacién de los sis-
temas radiales equivalentes, tal como se representa
esquematicamente en la figura 7.

Para obtener el vector de sistemas radiales,
se precisa conocer los nodos finales del sistema que
se va a reducir. Con cada uno de los nodos finales,
que se almacena en el arreglo de topologia de un
sistema radial, se realiza la bisqueda del nodo al-
macenado en el arreglo matricial de lineas como
nodo inicial de linea. Este nodo se almacena en el
arreglo de topologia. A continuacioén, el nodo inicial
almacenado pasa a ser el final y esta operacién se
realiza repetidamente hasta recorrer todo el circuito,
lo que equivale a encontrar el nodo inicial, que a su
vez corresponde a la subestacién principal.

A manera de ejemplo sencillo, para el sistema
mostrado en la figura 8, que tiene tres nodos finales
(N004, N006 y N007) y un nodo inicial (N0O1), si-
guiendo el método descrito, se encuentra un arreglo
de topologia de un sistema radial, como el mostrado
en la tabla 1.
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v v v v
/ Arreglo matricial / Nodos Nodo / Arreglo matricial /
de lineas finales inicial de cargas
[ [ [ |

| Vector de sis:,mas radiales
v
| Arreglo de topologia |
v
| Nodos de bifurcacion |
v
| Vector de subcircuitos |
v

Arreglo de admitancias equivalentes a
partir de cada nodo de bifurcacion

Figura 7. Reduccion de sistemas ramificados a radiales equivalentes

El método descrito permite obtener todos los
sistemas radiales del sistema. Finalmente, el arreglo
de sistemas radiales es un vector que contiene las
secuencias de nodos que forman cada uno de los
sistemas radiales equivalentes del sistema ramificado
por reducir. Para el sistema del ejemplo mostrado en
la figura 8, el vector de sistemas radiales se presenta
en la tabla 2.

NOO1 N002 N0 03 N004
SE @ @ L 2
N007 NO005
NO 06

Figura 8. Sistema de distribucion simplificado
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Tabla 1. Arreglo de topologia de un sistema radial

Nodo Inicial Nodo Final Fila arreglo de lineas
'N005' 'N006' 5
'N003' 'N005' 4
'N002' 'N003' 2
'N0O1' 'Noo2' 1

Tabla 2. Vector de sistemas radiales del sistema
ramificado de ejemplo

Sistema radial 1 Sistema radial 2 Sistema radial 3

'NO05' |'N006' |5 'NO05' |'N007" |6
‘NOO3' ['N004" |3

'NO03' |'N005' |4 'NO03' |'N005' |4
'N002' ['N003' |2

'N002' |'N003' |2 'N002' |'N003' |2
‘NOO1' |'N002' |1

'NOO1' |'N002' |1 'NOO1'|'N002' |1
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Para obtener un sistema radial equivalente
es importante conocer cudles son los nodos que en
el sistema de distribucién presentan bifurcaciones,
ya que a partir de estos se desprenden dos o mas
subcircuitos, que vistos desde un radial equivalente
son admitancias concentradas en estos nodos.

Los nodos con bifurcaciones se identifican
mediante un arreglo topolégico del sistema de dis-
tribucién. Del arreglo matricial de lineas se extraen
las columnas de nodos iniciales y finales y ademas
se adiciona una columna que hace referencia a la
fila del arreglo matricial de lineas.

Para el sistema mostrado en la figura 8, el
arreglo de topologia corresponde al presentado en la
tabla 3. Por fin, en el arreglo de topologia se buscan
en la columna ‘Nodo inicial’ los nodos que se repiten
y estos corresponden a los nodos de bifurcacién del
sistema ramificado.

Segln el arreglo presentado en la tabla 3, los
nodos identificados como ‘N003’y ‘N005’ son nodos
de bifurcacién, lo cual se verifica con facilidad al
observar la figura 8.

Tabla 3. Arreglo de topologia del sistema de prueba

Nodo Inicial Nodo Final Fila arreglo de lineas
'N003' 'N004' 3
'N002' 'N003' 2
'N0O1' 'N002' 1
'N005' 'NO06' 5
'N003' 'N005' 4

Para hallar cudl es el subcircuito que se des-
prende del nodo de bifurcacién, se busca este nodo
en todos los sistemas radiales, a excepcion del sistema
radial con el que se inici6 el procedimiento. Luego,

se guarda la secuencia de nodos del sistema radial,
hasta la posicién de la columna nodo inicial, donde
se encuentre el nodo de bifurcacién analizado.

El procedimiento descrito se efectiia para
todos los nodos de bifurcacién del sistema. En un
arreglo de subcircuitos se almacenan el nimero del
sistema radial del cual empezé la blisqueda, el nodo
de bifurcacién y el subcircuito hallado. Debido a
que los subcircuitos encontrados pueden presentar
bifurcaciones, se debe hacer una nueva busqueda
de subcircuitos en este arreglo. Este procedimiento
se debe realizar hasta que no se encuentren mas
subcircuitos.

Al terminar se obtiene un vector de arreglos
de subcircuitos, tal como el presentado en la tabla
4, para el sistema mostrado en la figura 8.

Maés adelante, se calcula la admitancia equi-
valente de cada subcircuito, empezando por el dlti-
mo arreglo encontrado. Se procede en este orden,
puesto que para obtener la admitancia equivalente
de los demas subcircuitos se requiere la admitancia
equivalente obtenida para los Gltimos.

Al final se obtiene un arreglo matricial de
admitancias equivalentes donde se almacena el na-
mero que identifica al sistema radial, el identificador
del nodo de bifurcacién y la admitancia equivalente
del subcircuito.

Como sistema de prueba se utiliza un sistema
de 13,2kV, de 18 nodos y de 17 lineas, que se presen-
ta en la figura 9. El sistema tiene un ramal principal
trifdsico que se bifurca en tres ocasiones. La primera
bifurcacién corresponde a un ramal monofasico, la
segunda a un ramal trifasico, que a la vez se bifurca,
y la tercera bifurcacién a un ramal bifésico.
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Tabla 4. Vector de subcircuitos del sistema de ejemplo

Subcircuitos (1) Subcircuitos (2)
= = e < = e
= @2 = v & S 5
s | E °g G = | 2% S
=] < <8 = = 3 < S =
= | B | 23 2 == | S5 2
2 7 = = FERR2= =
RZ = 2 = = 75
7 a
'NO005' | 'NOO6A' | 5
1 1 N003 N003 | Noos' | 2 1 NO005' || 'NO0S' | 'NOO7'| 6
2 2 'N003" | 'N003' | 'N004' | 3
3 3 | "N005" | 'NOOSAH 'N007' | 6
4 3 'N003" | 'N003' | 'N004' | 3
5 3 'NO005" | 'NOOSAH 'N006' | 5

Tipos NO17A 11005 NO16A

Tipo3

3 Tipod
NO168

Carga Tipo3

Tipo1 Tipo3
............... NO12

%Carga Tipo2

Tipo3

---%Carga Tipo1

Tipo3

Figura 9. Sistema de distribucion usado en las pruebas
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ESTRATEGIA DE REDUCCION PARA LA APLICACION GENERALIZADA DE LOCALIZADORES...

El sistema de prueba presenta 5 tipos de lineas
y 4 tipos de cargas que se muestran en la tabla 5y
en la tabla 6 respectivamente.

Los arreglos matriciales iniciales que consti-
tuyen los sistemas radiales equivalentes del sistema

de prueba son los arreglos de lineas y cargas. Estos
se obtienen por el procedimiento propuesto en la
seccién 3.1 y presentan la estructura descrita en la
misma seccion.

En el sistema de prueba usado en este articulo
se presentan 5 sistemas radiales. El primero de ellos
empieza en el nodo ‘NOOI’ y termina en el nodo
‘N009’. El segundo sistema radial equivalente va
desde el nodo ‘N0O01’ hasta el nodo ‘N012’, tal como
se muestra en la figura 10.

Tabla 5. Tipos de lineas del sistema de prueba

Tipo Longitud [km] Matriz de impedancia de linea [ohms]
1597+4799 | 0,343+3,0401 | 0,343+2,784i
1 “Trifasica” 6 0,343+3,043i 1,507 + 4,799 0,343+3,040i
0,343+2,784i 0,343+ 3,040i 1,597+ 4,799i
1,065+3,199i 0,229+1,805i 0,229+1,596i
2 “Trifasica” 4 0,229+1,805i 1,065+3,199i 0,229+1,805i
0,229+1,596i 0,229+ 1,805i 1,065+3,199i
1,334+3,995i 0,289+2,319i 0,289+2,048i
3 “Trifasica” 5 0,289+2,319i 1,334+3,999i 0,289+2,299i
0,289+2,048i 0,289+2,299i 1,334+ 3,996
o + oo 0+ 0i 0+ 0i
4 "Monofasica’ 5 0+0i 2,417+ 4,609i 0+0i
0+0i 0+0i o+ i
8,212+7,247i 0+0i 0,290+2,472i
5 “Bifasica” 5 0 + 0i w + oo 0+ Oi
0290+ 2,472i 0+0i 8213 +7,246i

Tabla 6. Tipos de cargas del sistema de prueba

Tipo Matriz de admitancia de carga [Siemmens]
1,219e-4-9,756e-5i -6,098e-5+4,878e-5i -6,098e-5+4,878e-5i
1 “Trifasica” -6,098e-5+4,87 8e-5i 1,219e-4-9,756e-5i -6,098e-5+4,878e-5i
-6,098e-5+4,87 8e-5i -6,098e-5+4,878e-5i 1,219e-4-9,756e-5i
0,0001-5,000e-5i -5,000e-5+2,500e-5i -5,000e-5+2,500e-5i
2 “Trifasica” -5,000e-5+2,500e-5i 0,0001-5,000e-5i -5,000e-5+2,500e-5i
-5,000e-5+2,500e-5i -5,000e-5+2,500e-5i 0,0001-5,000e-5i

0+0i 0+0i 0+0i

3 “Bifasica” 0+ 0i 8e-5-4e-5i 0+0i

0+0i 0+0i 0+0i
5,882e-5-1,471e-5i 0+ 0i -5,882e-5+1,471e-5i

4 “Monofasica” 0+0i 0+0i 0+0i
-5,882e-5+1,47 1e-5i 0+ 0i 5,882e-5-1,471e-5i
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Figura 10. Sistema radial equivalente 2

Tabla 7. Vector de sistemas radiales del sistema de prueba

Sistema radial 1 Sistema radial 2 Sistema radial 3 Sistema radial 4 | Sistema radial 5
'N008' |'N009' |8 ; T ;

'NO07' |'N008' |7 | | ['NO11' ['N012' |11 Eg}? Egg 12 'N017' |'N018' |15
'NO06' ['NO07' |6 'NO10' ['NO11" [10 'NO10' 'NO11' | 10 ‘NO15' |'NO16"' |17 [ |'NO0S' |'N017' |14
'NO05' |'N006' |5 | | ['NO04' ['NO10' |9 Noo2' 'No10' | 9 'N003' |'N015' [16 | |'N004' |'N005' | 4
'N004' |'N005' |4 'N003' ['N004' | 3 'N003' 'Nooa' | 3 'N002' |'N003' |2 | ['N003'|'N004' |3
'N0O03' |'N004' |3 || ['N002' ['N003' |2 'N00Z I'Nooz | 2 'N001' |'N002' |1 'N002' ['N003' | 2
'N002' |'N003' |2 'N001' |'N002' |1 N0O1 ™No0Z | 1 'N0O01' |'N002' | 1
'N001" |'N002' |1

Las secuencias de nodos que forman los siste-
mas radiales se almacenan en el vector de sistemas
radiales, tal como se muestra en la tabla 7.

Para determinar los nodos de bifurcacién, se
llevd a cabo el procedimiento descrito en la seccién
3.3.2. Se obtiene el arreglo de topologia mostrado en
la tabla 8 y a partir de él se determina que los nodos
de bifurcacién son ‘N005’, ‘N004’, ‘N003'y ‘NOII'.

Luego que se han determinado todos los nodos
de bifurcacién del sistema de prueba, se aplica el pro-
cedimiento descrito en la seccion 3.2.3 para obtener

el arreglo de admitancias equivalentes mostrado en
la tabla 9, a partir de los nodos de bifurcacion.

Para probar la estrategia de reduccidén se
propone tomar los arreglos matriciales que forman
los sistemas radiales equivalentes obtenidos en la
seccion 4.2, y usando esta informacién, programar
y ajustar un método de localizacién de fallas basado
en el modelo eléctrico de la red (Das, 1998).

Tabla 8. Arreglo de topologia transpuesto del sistema de prueba

NOO08' | 'NOO7' | 'NOO6' | 'NOO5' | 'N004' |'NO03' | 'N002' | 'N0O1' | 'NO11" [ 'NO10" ['NO13" [ 'NO11" | 'NOO4' | 'N015' | 'NOO3' | 'NO17" | 'NOO5'
‘NOOQ' | 'NOO08' | 'NOO7' | 'NO06' | 'NOOS' [ 'NOO4' | 'NOO3' | 'N002' | 'NO12' | 'NO11' | 'NO14' | 'NO13' | 'NO10" ['NO16' | 'NO15' | 'NO18' | 'NO17"
8 7 6 5 4 3 2 1 10 13 12 9 17 16 15 14

Escuela de Ingenieria de Antioquia

33



ESTRATEGIA DE REDUCCION PARA LA APLICACION GENERALIZADA DE LOCALIZADORES...

Tabla 9. Arreglo de admitancias equivalente del sistema de prueba

Sistema Radial | Nodo Admitancia equivalente en el Nodo
5,869e-5 -1,471e-5i 0 +0i -5,869e-5 +1,471e-5i
1 'NOO5' 0 +0i 0 +0i 0 + 0i
-5,869e-5 +1,471e-5i 0 +0i 5,869e-5 -1,471e-5i
2,593e-4- 1,301e-4i -1,296e-4 +6,501e-5i -1,296e-4 +6,507e-5i
1 'NOO4' -1,297e-4 +6,501e-5i 2,593e-4 — 1,301e-4i -1,297e-4 +6,501e-5i
1,296e-4 +6,5076-5i -1,296e-4 +6,5016-5i 2,593e-4 — 1,301e-4i
0 +0i 0 +0i 0 +0i
1 'N0O3' 0 +0i 7,992e-5 -4,001e-5i 0 + 0i
0 + Oi 0 + Oi 0 +0i
2,797e-4 — 1,622e-4i -1,106e-4 +7,369¢-5i -1,691e-4 +8,848e-5i
2 'NOO4' -1,106e-4 +7,369e-5i 2,212e-4 — 1,474e-4i -1,106e-4 +7,369e-5i
-1,691e-4 +8,848¢-5i -1,106e-4 +7,369e-5i 2,797e-4 — 1,622e-4i
0 + Oi 0 + Oi 0 +0i
2 'N0O3' 0 +0i 7,992e-5 -4,001e-5i 0 +0i
0 +0i 0 +0i 0 + Oi
1,598e-4 -8,003e-5i -7,991e-5 +4,001e-5i -7,989¢-5 +4,002¢-5i
2 'NO11' -7,991e-5 +4,001e-5i 1,598e-4 -8,001e-5i -7,991e-5 +4,001e-5i
-7,989e-5 +4,002e-5i -7,991e-5 +4,001e-5i 1,598e-4 -8,003e-5i
2,797e-4 — 1,622e-4i -1,106e-4 +7,369e-5i -1,691e-4 +8,848e-5i
3 'N004' -1,106e-4 +7,369e-5i 2,212e-4 — 1,474e-4i -1,106e-4 +7,369¢-5i
-1,691e-4 +8,848¢-5i -1,106e-4 +7,369e-5i 2,797e-4 — 1,622e-4i
0 +0i 0 +0i 0 +0i
3 'N0O3' 0 +0i 7,992e-5 -4,001e-5i 0+0i
0 +0i 0+0i 0 + 0i
9,996e-5 -5,001e-5i -4,998e-5 +2,500e-5i -4,998e-5 +2,500e-5i
3 NO11" -4,998e-5 +2,500e-5i 9,996€-5 -5,000e-5i -4,998e-5 +2,500e-5i
-4,998e-5 +2,500e-005i | -4,998e-5 +2,500e-5i 9,996e-5 -5,001e-5i
5,378e-4 — 2,923e-4i 2,399e-4 + 1,387e-4i | -2,979e-4 + 1,537e-4i
4 'N0O3' -2,399e-4 + 1,387e-4i 4,797e-4 — 2,774e-4i -2,399e-4 + 1,387e-4i
-2,979¢-4 + 1,537e-4i -2,399e-4 + 1,387e-4i 5,378e-4 — 2,924e.4i
2,214e-4 — 1,475¢-4i -1,107e-4 +7,372e-5i -1,107e-4 +7,374e-5i
5 'NOO5' -1,107e- +7,372e-5i 2,214e-4 — 1,474e-4i -1,107e-4 +7,372e-5i
-1,107e-4 +7,374e-5i -1,107e-4 +7,372e-5i 2,214e-4 — 1,475e-4i
2,593e-4- 1,301e-4i -1,296e-4 +6,501e-5i -1,296e-4 +6,507e-5i
5 'NOO4' -1,297e-4 +6,501e-5i 2,593e-4 — 1,301e-4i -1,297e-4 +6,501e-5i
-1,296e-4 +6,507e-5i -1,296€-4 +6,501e-5i 2,593e-4 — 1,301e-4i
0 +0i 0 +0i 0 + Oi
5 'N0O3' 0 +0i 7,992e-5 -4,001e-5i 0 +0i
0 +0i 0 +0i 0 + 0i
Por medio del ATP se simularon fallasmonofa-  ErrorRrelativo[%] = DistanciaReal — DistanciaCalculada

sicas en la fase A del sistema radial equivalente de
mayor longitud, el cual corresponde al sistema radial
1. Las fallas se simularon con diferentes resistencias
de fallas (0,5, 10, 20, 30 y 40 ). Adicionalmente,
empleando la ecuacioén 13 se calcula el error relativo
en la estimacion de la distancia a la falla. Los resul-
tados del error relativo contra la distancia a la falla
se muestran en la figura 11.

DistanciaReal

Segun la figura 11, se aprecia que los errores
para los diferentes casos de fallas son inferiores al
3,5 %, lo que indica una respuesta confiable para fallas
monoféasicas, demostrando asi que la informacién
obtenida por el algoritmo automatico de determina-
cién de los sistemas radiales equivalentes es fiable.

Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq



Ademas, se puede ver que el método de
localizacién, cuando las resistencias de falla son
superiores a 10 (2, subestima el sitio de la falla. Para
la resistencia de 0,5 () siempre se sobreestima el sitio
de falla y para la resistencia de 5 () inicialmente se
subestima el sitio de la falla y a partir de los 15 km
del circuito se sobreestima el sitio de falla.

Ante fallas bifésicas y trifasicas, el método de
localizacién obtiene graficos de error relativo que
muestran un comportamiento similar al de la figura
11, difiriendo primordialmente en el valor méaximo
de error relativo obtenido. Para fallas bifésicas los
errores son inferiores a 2,5 %, y para trifasicas, infe-
riores a 2,4 %.

Los errores en la estimacion de la falla varian
de acuerdo con el tipo de falla, pues para cada tipo
el analisis circuital que se realiza es diferente y tam-
bién porque, a medida que se aumenta la resistencia
de falla, el efecto de la carga se hace maés evidente.
Como la carga es una variable desconocida para
todos los métodos que usan solo las medidas en

un terminal, el error se hace mas pronunciado, tal
como se muestra en la figura 11. El efecto de la sub-
estimacién estd asociado a la menor variacién de
la impedancia aparente, respecto a la variacién del
equivalente de la resistencia de falla y la impedancia
de carga del circuito.

Los métodos de localizacion de fallas que se
basan en el modelo eléctrico de la red, normalmente
se fundamentan en ecuaciones desarrolladas para
una seccién del circuito, pero para ser aplicadas
en sistemas eléctricos reales se encuentra una gran
dificultad en el manejo de informacién y la obtencién
automatica de los parametros de la red.

Ellenguaje de marcas extensible XML permite
situar toda la informacién de un circuito de la manera
mas conveniente, para aplicar la estrategia gene-
ralizada de reduccién de sistemas de distribuciéon
ramificados a radiales equivalentes que se presenta
en este articulo.

Falla monofasica fase A Sistema radial 1
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Figura 11. Error relativo ante fallas monofasicas en el sistema radial 1
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Al revisar las referencias Warrington (1968),
Das (1998), Novosel et al. (1998), Choi et al. (2004),
Mora (2006) y Morales, Mora y Vargas (2010),
asociadas a metodologias de localizacién de fallas
que se basan en la estimacién de la impedancia,
se verifica que en ninguna de ellas se presenta un
algoritmo que permita reducir sistemas ramificados
a radiales equivalentes, para la aplicaciéon gene-
ralizada de localizadores de fallas en sistemas de
distribucién de energia eléctrica, lo que ratifica el
aporte que cumple este articulo.

De acuerdo con las pruebas realizadas para
validar la propuesta del articulo, se observa que el
algoritmo de reduccién desarrollado y aplicado al
propuesto por Das (1998) presenta un buen desem-
peno ante fallas monofésicas, bifasicas y trifasicas,
pues los errores son inferiores a 3,5 %, a 2,5 % y a
2,4 % respectivamente, para un rango de resisten-
cias de falla entre 0,5 y 40 Q). En general, compa-
rando esta metodologia de localizacién con otras
propuestas, se tiene un comportamiento similar,
aunque cabe resaltar que el circuito de prueba no es
un circuito cominmente utilizado en la bibliografia
y, por lo tanto, la comparacién no es del todo estric-
ta. El circuito de prueba empleado en este articulo
se propone para presentar de manera didactica una
estrategia de reduccién de sistemas de distribucion,
con el fin de realizar la aplicacién generalizada de
meétodos de localizacién de fallas que se fundamen-
tan en la estimacién de la impedancia.

La base de datos que contiene los circuitos
radiales equivalentes, generaliza y facilita la labor
de implementar de una forma adecuada muchos
de los métodos de localizacién de fallas basados en
la estimacién de la impedancia. Ademas esta base
de datos no es de uso exclusivo en el problema de
localizacién de fallas, pues presenta la posibilidad
de ser el medio para comunicar informacién de
cualquier otro tipo de anélisis que tengan relacion
con sistemas eléctricos de distribucion.

Este trabajo fue desarrollado en el grupo de
investigacion ICE3 y apoyado por la Universidad
Tecnolégica de Pereira por medio de la Vicerrectoria
de Investigaciones, Innovacién y Extensién y por el
programa de Jovenes Investigadores e Innovadores
“Virginia Gutiérrez de Pineda” de Colciencias.
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