SISTEMAS DE DISTRIBUCION: METODOLOGIA PARA
LOCALIZACION DE FALLAS MEDIANTE LA APLICACION DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

VICTOR AUGUSTO BARRERA NUNEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2006



SISTEMAS DE DISTRIBUCION: METODOLOGIA PARA
LOCALIZACION DE FALLAS MEDIANTE LA APLICACION
DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

VICTOR AUGUSTO BARRERA NUNEZ
Trabajo de grado para optar al titulo de:
Magister en Ingenieria Eléctrica

Director:
GILBERTO CARRILLO CAICEDO
Doctor Ingeniero Industrial
Escuela Superior de Ingenieros Industriales
Universidad Pontifica Comillas

Codirector:
GABRIEL ORDONEZ PLATA
Doctor Ingeniero Industrial
Escuela Superior de Ingenieros Industriales
Universidad Pontificia Comillas

GL11SAELL)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2006



TITLE:
DISTRIBUTION SYSTEMS: FAULT LOCATION METHODOLOGY BY MEAN OF
APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE !

AUTHORS:

VICTOR AUGUSTO BARRERA NUNEZ**

KEYWORDS:

Fault location, Electric energy service continuity, Quality indexes, Power quality,
Artificial intelligence, LAMDA technique, Multivariable classification.

ABSTRACT:

This document proposes alternatives to the improvement of electric energy service
continuity with application of the LAMDA technique, which is based on artificial
intelligence, and the fault location algorithm Ratan Das. The proposed methodology
(hybrid model) demands a minimum investment from utilities since it only requires
measurements in the substation end of the feeder. The information utilized by the tool
for the estimation of fault location comprises data acquired by recorders installed in
the substation end of feeders, network configuration and other parameters of the
distribution system.

With the application of this methodology results like the reduction of duration (T) and
number of interruptions (N) indexes of the supply of electric energy, which are
established by regulating entities, are expected.
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DESCRIPCION

Este documento propone alternativas de mejoramiento a la continuidad del suministro
de energia eléctrica, a partir de la aplicacion de la técnica LAMDA, técnica basada en
inteligencia artificial y el algoritmo de localizacién de fallas Ratan Das. La metodologia
gue se propone (modelo hibrido) requiere de un minimo de inversién por parte de las
empresas, ya que solo se necesita la medicidon en la cabecera del circuito principal. La
informacién que utiliza la herramienta para la estimacién de la ubicacién de la falla es
la adquirida por los equipos de registro instalados en la cabecera de los circuitos
principales, ademas de la configuracion y demas parametros del sistema de
distribucion en la cual se aplique la misma.

A partir de la aplicacion de esta metodologia para la identificacion y localizacién de
fallas en sistemas de distribucién se esperan resultados como: la reduccién de los
indices referentes a la duracion (T) y numero de interrupciones (N) del suministro de
energia eléctrica establecidos por los entes reguladores de energia de cada pais.
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INTRODUCCION

El tema de la localizaciéon de fallas en sistemas eléctricos de transmision en alta
tension, como en sistemas de subtransmision y distribuciéon, ha sido de considerable
interés, tanto para ingenieros como investigadores del sector eléctrico durante mas de
30 anos. El incremento en las investigaciones asociadas, ha desembocado en el
desarrollo de métodos novedosos y numerosas publicaciones en revistas técnicas de
impacto internacional. Cabe resaltar que en su mayoria las investigaciones han estado
encaminadas a localizar fallas en sistemas de transmisién, debido al impacto

socioecondmico sobre los sistemas de potencia.

Las centrales generadoras, las lineas de transmision y los sistemas de distribucion
experimentan fallas causadas principalmente por tormentas, descargas atmosféricas,
vandalismo y cortos-circuitos causados por animales y otros objetos externos. En la
mayoria de los casos, las fallas eléctricas causan dafios mecanicos que se deben

reparar para restaurar el servicio de forma oportuna.

La restauracién del servicio se puede facilitar si la localizacion de la falla se conoce o
puede ser estimada con una precision razonable. Esta es una de las razones que hacen
necesario investigar acerca de la localizacion de fallas en sistemas eléctricos,
especialmente en circuitos altamente ramificados y geograficamente dispersos como

son los de distribucion.

El crecimiento notorio de la demanda junto con las nuevas estrategias de mercado en
el sector eléctrico, han llevado al aumento en tamano y complejidad de los sistemas de
distribucién, y adicionalmente a requerir unos niveles aceptables de calidad. En el caso
de este trabajo de investigacion, el analisis se centrara en los sistemas de distribucion
y se debe fundamentalmente a la necesidad de reducir al minimo la duracién y la

frecuencia de las indisponibilidades de las redes ante fallas permanentes o transitorias.

Para enfrentar apropiadamente las condiciones de los sistemas de distribucion, es
indispensable la utilizacion de técnicas modernas de analisis, sin olvidar los avances

tecnoldgicos en los equipos de medida y registro.



El presente trabajo comprende el estudio e implementacion de un modelo hibrido para
la localizacion de fallas, constituido por una técnica basada en el modelo y otra basada
en el conocimiento. El modelo hibrido busca combinar dos técnicas para estimar el tipo
y la ubicacién de la falla en el sistema de distribucidén. La técnica basada en el modelo
corresponde al algoritmo de localizacion propuesto por Ratan Das [Das98], [VQO05] vy la
basada en el conocimiento, a la técnica LAMDA - Algoritmo de Aprendizaje para el
Analisis de Datos Multivariantes [AL82].

Este trabajo hace parte de un grupo de investigaciones a nivel de postgrado y
pregrado asociados a la ESTRATEGIA PARA FORTALECIMIENTO DE LA INVESTIGACION
Y SOSTENIBILIDAD DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO 2004 COLCIENCIAS - ISA.
Una fuente imprescindible de informacidén para su realizacion fueron los proyectos de
grado a nivel de pregrado y postrado realizado en el Grupo de Investigacion en
Sistemas de Energia Eléctrica - GISEL, a continuacion se describen en orden

cronolégico:

IMPLEMENTACION DEL METODO DE RATAN DAS PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS
EN SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA: (Pregrado). Implementaciéon mediante una
herramienta informatica en MatLab de la técnica Ratan Das para la estimacion de fallas
en sistemas de distribucidn radial con ramificaciones monofasicas, bifasicas y trifasicas
[VQO5].

CALIDAD DEL SERVICIO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ESTIMACION DE LOS
INDICES DE CALIDAD DEL SERVICIO DES Y FES A PARTIR DE INFORMACION DE
LOCALIZACION DE FALLAS: (Pregrado). En este trabajo de grado se propone una
metodologia para estimar los indices de calidad del suministro de energia eléctrica, a
partir de la informacién topoldgica de localizacién de fallas en un sistemas de
distribucion. Se establece la influencia de la informacion de la localizacion de la falla en

el procedimiento de atencidn y recuperacion de fallas [BRO6].

LOCALIZACION DE FALLAS: CLASIFICACION DE HUECOS DE TENSION EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION UTILIZANDO LA TECNICA LAMDA: (Pregrado). Se realiza la
caracterizacion y clasificacion de huecos de tensidn mediante la combinacion de la
técnica LAMDA con la Busqueda de la Proyeccion - PPEDA [MMO02], esta ultima una
técnica basada en la estadistica multivariable para la busqueda de patrones en un

conjunto de observaciones [MR06].



CARACTERIZACION DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION PARA ESTUDIOS DE CALIDAD
EN SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA: (Pregrado). Se realiza una herramienta
informatica en MatLab y soportada en ATP para la simulacién de fallas a lo largo y de
manera automatica en cualquier sistema de distribucion de energia eléctrica, con la
finalidad de generar la base de informaciéon de sefales eléctricas para estudios de
calidad (localizacion de fallas) [BJ06].

MODELO ESTADISTICO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA: (Postgrado). En este trabajo a nivel de
postgrado se plantea un modelo de localizacion de fallas basado en la técnica

estadistica denominada Mezclas Finita [Cor06].

DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE LA TECNICA MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (SVM): (Postgrado).
Analisis del comportamiento transitorio y de estado estable de los sistemas de energia
eléctrica ante la ocurrencia de una perturbacién que altere su operaciéon normal, a
través de datos de registro del sistema, modelado y simulacién en el computador
[Rod06].

Las memorias del trabajo de investigacion estan dividas en siete capitulos. En el
primero, se realiza una introduccidon sobre sistemas de distribucidon y fallas en los
mismos. En el segundo y tercer capitulo, se describen la técnica de clasificacién LAMDA
y el algoritmo de localizacién propuesto por Ratan Das. En el cuarto capitulo, se
describe el procedimiento para la seleccion de los descriptores utilizados en la
caracterizacién de fallas. En el quinto capitulo, se realiza en ejemplo de aplicaciéon a la
localizacién de fallas con la técnica LAMDA, con el método Ratan Das y con el modelo
hibrido. Finalmente, en el sexto y séptimo capitulo, se plantea la metodologia
propuesta para la localizacién de fallas en sistemas de distribucién y los impactos de su

aplicacion en los indices de continuidad del suministro de energia eléctrica.
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1 FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En el presente capitulo se describen los componentes tipicos de un sistema de

distribucién y los diferentes tipos de fallas a los que puede estar sometidos.
Sistema de distribucién

Se entiende por sistema de distribucidn de energia eléctrica a la disposicién adoptada
por los conductores, transformadores, consumidores y demas elementos del sistema,
para lograr que la energia generada en las centrales pueda ser utilizada en los sitios de
consumo [Das98]. Si ocurre una falla en un sistema de distribucidn, se interrumpe el
servicio a los consumidores. Se estima que un 80% de todas las interrupciones

ocurren, se deben a fallas en los sistemas de distribucién [Boll00].

En la Figura 1.1 se muestra un sistema tipico de distribucidn el cual incluye circuitos de
subtransmision, subestaciones, alimentadores, transformadores, circuitos secundarios
y consumidores. Los circuitos de subtransmision operan a tensiones que oscilan entre
los 13,2 y 230 kV, transportan grandes cantidades de potencia hacia las subestaciones
distribuidoras. Una subestacion distribuidora incluye transformadores de potencia,
barrajes, lineas, reactores, condensadores, aisladores, interruptores y seccionadores.
Los transformadores reducen la tension de subtransmisién a niveles mas bajos para la

distribucidén local.

Los alimentadores de distribucién primaria los cuales operan a tensiones con rangos
que varian entre los 4,16 y 34,5 kV, distribuyen energia a los centros de carga. De
esos centros salen circuitos ramales laterales con alimentadores trifasicos y
monofasicos. Los transformadores de distribucién que operan entre los 10 y los 500
kVA estan instalados comiUnmente en alimentadores primarios o subalimentadores
para reducir la tensién de distribucién al nivel de utilizacién. Los circuitos secundarios
facilitan la distribucién de energia desde los transformadores de distribucion a los

consumidores, dependiendo de las necesidades de consumo.
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Figura 1.1. Sistema tipico de distribucion

1.1 Fallas paralelas

Para un sistema trifasico, las fallas paralelas se clasifican en cuatro categorias
[And73]:

a. Fallas monofasicas a tierra.
b. Fallas linea-linea a tierra.
c. Fallas linea-linea.

d. Fallas trifasicas.

Segun estudios, a lo largo de los afios se ha llegado a determinar que en un
determinado periodo de tiempo las fallas son de tipo monofasicas a tierra en un rango
entre el 70% y 80% [Bol00].
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2 TECNICA DE CLASIFICACION BASADA EN
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En el presente capitulo se realiza una descripcion del Algoritmo de Aprendizaje para el
Analisis de Datos Multivariantes — LAMDA, utilizado mas adelante como componente
del modelo hibrido de localizacién de fallas. Dentro del modelo hibrido, LAMDA tendra
la funcién de estimar a partir de los descriptores de la falla, la region donde se
encuentra ubicada la misma. En el apéndice D se presenta un ejemplo numérico de

aplicacion de la técnica.
2.1 Algoritmo de aprendizaje para analisis de datos multivariables - LAMDA

LAMDA es un algoritmo de clasificacion multivariable que combina la capacidad de
generalizacién de la légica difusa y la capacidad de interpolacién de la légica hibrida
[AL82], [Wai00].

Las principales caracteristicas del LAMDA son las siguientes [AA99]:

e Capacidad de aprendizaje supervisado y no supervisado.
e Evaluacion de datos cuantitativos y cualitativos
e Capacidad de aprendizaje secuencial

e Implementacion simple.

La estructura de clasificacion es similar a la estructura de una red neuronal como la
mostrada en la Figura 2.1; como ella, también requiere de una etapa de
entrenamiento, donde se crean y modifican las clases, y una etapa de reconocimiento
de patrones puros para la asignacion de individuos a clases fijas. Estas dos etapas son
compatibles, y pueden ser ejecutadas permanentemente para desarrollar un

aprendizaje continuo [AA99].

La metodologia LAMDA se basa en analizar el grado de adecuacién de cada objeto a
una clase, concepto relacionado con el grado de pertenencia a un conjunto difuso. La
contribucion de cada uno de los atributos o descriptores del individuo, al grado de
pertenencia a una clase, es lo que se llama Grado de Adecuacién Marginal (MAD -

Marginal Adequacy Degree). Estas adecuaciones marginales se combinan mediante
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operadores difusos para finalmente encontrar el Grado de Adecuacion Global del
individuo a cada una de las clases (GAD - Global Adequacy Degree) [Wai00] [AL82].

En la Figura 2.1, se presenta la estructura general de la metodologia LAMDA. Para la
clasificacién, cada objeto corresponde a un vector de descriptores o atributos. Cada

clase, esta caracterizada por la misma cantidad de descriptores que tiene el individuo.

Los elementos a clasificar, se analizan de forma independiente. Primero se debe
determinar el Grado de Adecuacion Marginal - MAD de cada descriptor del individuo a
los respectivos descriptores de cada clase, de esta manera, para el caso particular en
que se tengan 4 descriptores y dos clases, se obtendran 8 MAD ’s. En la Figura 2.2 se
esquematiza el proceso de calculo del Grado de Adecuacidon Marginal para una

determinada clase Cj.

La etapa de aprendizaje consiste en encontrar parametros que definan a cada uno de
los descriptores de las clases. El tipo de parametros y la forma para encontrarlos,
depende de si se tienen con descriptores cuantitativos o cualitativos, y la forma de

calcularlos depende de si es aprendizaje supervisado o no.

En el aprendizaje supervisado, se parte de un grupo de individuos a los cuales se les
conoce la clase a la que pertenecen y se determinan los parametros descriptivos de los
diferentes grupos. En el caso del aprendizaje no supervisado los parametros de las
clases se calculan de forma secuencial a medida que un objeto genera una clase o se

incluye en una clase preexistente.

Existe una clase de no informacion (NIC - Non Informative Class), la cual determina el
umbral minimo de adecuacién global que debe tener un individuo para que pertenezca
a alguna clase. La clase NIC funciona de la misma manera que las demas clases, a
diferencia que los parametros que la caracterizan hacen que todos los individuos
tengan el mismo grado de pertenencia a la misma. Esta clase permite no incluir
individuos poco representativos, pues se debe superar un umbral minimo para la

pertenencia a una clase.
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Figura 2.1. Estructura del clasificador LAMDA

En caso de aprendizaje supervisado, los individuos que no superen el GAD de la clase

NIC, se dice que no pertenecen a ninguna de las clases.

Si se trata de aprendizaje no supervisado, a partir de los parametros de la NIC y del
individuo que no fue clasificado, se genera una nueva clase. Asi, partiendo de un Unico
grupo se logra clasificar a todos los individuos ubicandolos en los grupos que se

generen dependiendo de los GAD ’s.
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Figura 2.2. Grado de adecuacion marginal

2.1.1 Clasificacion cuantitativa

Cuando se tienen individuos con descriptores cuantitativos, el calculo de los grados de
adecuacion marginal se realiza a partir de funciones, donde se tienen en cuenta el
valor de cada descriptor. El aprendizaje, consiste en encontrar parametros especificos

de estas funciones.

El calculo de los MADs, se puede realizar con diferentes funciones de distribucion de
probabilidad, entre ellas la funcién binomial, la funcion binomial con centro o funcién
binomial modificada y la funcion normal o gaussiana. Esto permite tener diferentes
particiones del espacio, de tal manera que dependiendo del conjunto de datos que se
esté trabajando, se emplee la particion que mejor se adapte a la distribucién de los
datos [Isa04], [AA99].

En el caso de la funcidn binomial, el MAD del individuo x para el descriptor j a la clase

k corresponde a [AL82]:
MADX, = p," (L- p, J* 2.1

El aprendizaje, consiste en encontrar para cada descriptor en las diferentes k clases el
parametro py. En el caso de aprendizaje supervisado pj, corresponde al valor medio

de los descriptores xj de los individuos de entrenamiento.
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El valor del parametro puicj (Px para la clase NIC) corresponde a 0,5, con esto el grado

de adecuacidon marginal de cualquier individuo a la clase NIC, es 0,5.

En el caso de aprendizaje no supervisado, el parametro p, se calcula de forma

iterativa, segun la siguiente ecuacion:

X —p (=1
P = Py (t_l)"'ﬁnii(f)
2.2
n =n,+1

Donde n* es el niumero de objetos que se han incluido en la clase k, y ng es el
parametro de inicializacion. Si se elige cero (0), la clase generada va a ser fuertemente
caracterizada por el primer individuo. Entre mayor sea el valor de inicializacion, es

menor la influencia del primer individuo.

Se inicia so6lo con la clase NIC y cuando se analiza el primer individuo, se genera un
grupo a partir del pnicj; y del valor que tenga éste en cada uno de los x; descriptores. A
medida que entra un nuevo individuo, se evalla si pertenece a alguna clase existente y
si no supera el GAD,i, se genera una nueva clase tal como se hizo con el primer
objeto. Si el nuevo objeto pertenece a la clase k, entonces, se actualiza el valor de py;

con la ecuacion 2.2.

Otra funcién utilizada como MAD es la funciéon binomial con centro o funcién binomial
modificada. Esta funcién se presenta en la ecuacién 2.4. Donde, en lugar de calcular
directamente con los datos, se trabaja con la cercania a un centro estimado [AA99],

ecuacion 2.3:
dy =% —Cy. 2.3
MADX, = p, "% [1- p,, ) 2.4
ik = Py P .

Cqj es el centro del descriptor j de la clase k, que para el caso de aprendizaje
supervisado corresponde a la mediana de los datos de entrenamiento y py;,

corresponde la separacion promedio de los datos al centro [Wai00], [AA99].
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En el caso de aprendizaje no supervisado, la forma de actualizar los valores de ¢, y py

corresponde a:

g (t-1
6, ()=, (t-1)+ %Y
T
n=n,+1
dy (t):‘xj _ij(tj 2.6
1-d, (t)- p (t-1
Py (t)zpkj (t_1)+ kj( )n* k]( ) 55

n =n,+1

Otra funcién MAD ampliamente utilizada es la funcidon normal o gaussiana. El proceso
de aprendizaje es igual al caso anterior:

7(Xi — 1 )2

MADX,, e 2.8
Oy

El aprendizaje de tipo supervisado, consiste en calcular el valor medio () Yy la
desviacion estandar (oy;) del descriptor j-ésimo de los individuos que a priori se conoce

que pertenecen a la clase k.

En el caso de la clase NIC, el valor medio (Unic; ) es 0,5 y la varianza (o) es 0,25.
Para aprendizaje no supervisado, la actualizacion de las clases se realiza a partir de las

ecuaciones 2.9y 2.10.

Xj — Hy (t-2)

0= 1y -4 .

n=n,+1
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oy (t)=0,"(t-1)+ (XJ — Hy (t))z*_ Uka(t -1
" 2.10

n=n,+1

2.1.2 Clasificacion cualitativa

Para el trabajo con este tipo de datos, ademas de los descriptores, se deben tener las

diferentes modalidades que pueden tomar los atributos.

A diferencia del caso cuantitativo, en el cualitativo no se tienen funciones para el
calculo de los MAD's. Los descriptores de las clases estan caracterizados por las

frecuencias de aparicion de cada una de las modalidades [Isa04].

El grado de adecuacion marginal, corresponde a la frecuencia que tenga la modalidad
presente en el individuo X en el descriptor j, para la clase K. Para el aprendizaje, las
frecuencias de cada modalidad en los descriptores se van actualizando segun la
ecuacion:

x, - f,(t-1)

fkj(t)z fkj(t_l)—l—T 2.11

n =n,+1

Donde x; es 1 si el descriptor j del objeto X corresponde a la modalidad que se esta
teniendo en la cuenta y cero si no es asi. La actualizacion, se debe hacer para las
diferentes modalidades de cada descriptor. Las frecuencias de la clase NIC se obtienen

a partir de dividir 1 entre el nimero de modalidades que tenga cada descriptor.

Si se trabaja con aprendizaje supervisado, a medida que se analizan los individuos de
entrenamiento, las frecuencias de cada modalidad en los diferentes descriptores de
cada clase, se actualizan con la ecuaciéon 2.11. Una vez se han incluido todos los
objetos de entrenamiento, para reconocer nuevos individuos no se actualizan las

frecuencias.

En el caso de aprendizaje no supervisado, el procedimiento es el mismo, pero la
generaciéon de clases se realiza a partir de la clase NIC, igual que en el caso

cuantitativo.
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2.1.3 Grado de adecuacion global - GAD

Este valor determina el grado de pertenencia de un objeto a cada clase y se calcula
con la agregaciéon de todos los MAD ‘s con operadores difusos mixtos, permitiendo dar

el mismo grado de importancia a los diferentes descriptores.

GAD,, = oT(MADX,, , MADX, ..., MADX;, )+
(1- @)S(MADX, ,MADX,, ..., MADX, ) 2.12

Donde o corresponde al parametro de exigencia y esta definido entre 0 y 1. En caso
de ser a =0, se tiene la menor exigencia, haciendo que el grado de adecuacién global
sea alto a pesar de tener grados de adecuacidon marginal bajos, esto implica que la
clasificacién es poco exigente para incluir a un objeto en una clase. La maxima

exigencia se obtiene con a=1 [AA99].

Ty S, corresponden a cualquier T-norma y S-norma (T-conorma) de la teoria de légica

difusa. La T-norma utilizada es la minimo/maximo.

En ‘APENDICE: Calculo tipo para la estimaciéon de la zona de falla’, se realiza un
ejemplo numérico de aplicacion de la técnica LAMDA en la clasificacion de huecos de

tension.
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3 ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLAS

Los sistemas de distribucion son la principal fuente de energia para una gran cantidad
de usuarios industriales, comerciales y residenciales. Una falla en el interior de estos
sistemas representa una interrupcion del servicio a los usuarios, pérdidas econémicas
por detencion de procesos, pérdidas de informacion, dafios y pérdidas en maquinarias
e insumos, etcétera. Consecuentemente, es de vital importancia la estimacion del
punto de localizacién de las fallas y en especial de fallas ocurridas en los sistemas de
distribuciéon de energia, debido a que a nivel mundial se ha observado que del orden
del 80% del total de las interrupciones del suministro de energia eléctrica son
originadas en los sistemas de distribucidon. La implementacién de estos algoritmos
permitird reducir la duracién de las interrupcidones e igualmente la frecuencia de

ocurrencia de las mismas en un periodo de tiempo determinado.

Se presentara en este capitulo una descripcién del método Ratan Das, algoritmo de
localizacién seleccionado para componer el modelo hibrido de localizacion de fallas
junto con la técnica de clasificacion LAMDA, descrita en el capitulo anterior.
Posteriormente, se analizardn sus ventajas y desventajas, y finalmente, se realizara

una comparacién con otros algoritmos de localizacién de fallas.
3.1 Algoritmo Ratan Das

El algoritmo propuesto por Ratan Das [Das98], [VQO05] utiliza la informacion de

tensiones y corrientes en estado estable de prefalla y falla a frecuencia fundamental.

R X-1 X F X+1 N-1 N

|

Figura 3.1. Esquema circuito sistema de distribucion
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En la Figura 3.1 se presenta el esquema de un alimentador de distribuciéon con una
fuente equivalente y una representacion de las cargas laterales conectadas en

diferentes secciones de conductor a lo largo del alimentador.

El algoritmo realiza en primera instancia una estimacién inicial de la localizacién de la
falla entre dos nodos del sistema (nodos X y X+1), teniendo en cuenta los parametros
de las lineas, el tipo de falla y los fasores de secuencia de tensién y corriente. Con
base en esta estimacion, todas las cargas pertenecientes a los laterales desde la fuente
hasta la posible localizacidon de la falla, se consideran conectadas al nodo en que esta
el lateral. Los efectos de estas cargas se representan por la compensacion de sus
corrientes. Se utilizan modelos de carga de tipo estatico para todas las cargas hasta el
nodo X, y para las demas cargas representadas como una carga concentrada en el

extremo remoto.

Este modelo esta descrito por la siguiente ecuacién, para un nodo R:
Yr = Gr[\/r|”p_2 + jBr[\/r|”q_2 3.1

Siendo Vr la tension en el nodo R, Yr la admitancia de carga, Gr y Br constantes
proporcionales a la conductancia y susceptancia respectivamente (estimadas de los
valores de prefalla), y np y nq las constantes para las componentes activa y reactiva

de la carga.

Las tensiones y corrientes en el nodo F durante la falla son enumeradas asumiendo
que todas las cargas posteriores a la estimacién de la falla se encuentran concentradas

en el extremo remoto (nodo N), tal y como se muestra en la Figura 3.2.

lF _________ X Ity S F iy Y w —In o N i
[ [ I
Vx A%
If
Load
Dist. S (pu) 1-S
—r et —r

Figura 3.2. Circuito Equivalente para el calculo de la distancia S de la falla

Las tensiones y corrientes en el nodo F y X se relacionan por la ecuacion:
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Vi 1 —s* Bxy || VX
Ifx| |s*Cxy -1 | Ixf 3.2
Donde s es la distancia en por unidad (pu) hasta el nodo F desde el nodo X.

Las tensiones y corrientes de secuencia en los nodos N y F durante la falla estan

relacionadas por la siguiente ecuacién:
Vn | |De -Be 1 —(1-9)*Bxy | Vf
~In| |[Ce -Ae|-(1-9*Cxy 1 I1fn 3.3

Donde Ae, Be, Ce y De son las constantes equivalentes de las secciones en cascada

entre los nodos X+1 y N.

Las corrientes en el nodo F estan dadas por la siguiente expresion:

Ifn = —1fx— If 3.4

Mediante las sustituciones adecuadas, se puede llegar a una expresion de Vn e If, en

términos de Vk e Ixf, truncando los elementos de orden superior en s, se obtiene:
Vin| 1 Km+s* Kn s* Kp VX
If | Kv+s*Kw| Kg+s*Kr  Kv+s*Ku | Ixf 3.5

Donde los términos K son parametros complejos calculados utilizando las constantes

Yn, Bxy, Cxy, Ae, Be, Ce y De.

Finalmente, la estimacion de la localizacion de la falla, punto F desde el nodo X,
expresada como una fraccion de la distancia desde el punto X y el punto X+1, se
calcula a partir de la razon tensidon-corriente. Para una falla fase-tierra, esta relacion

esta dada por:



23

Vaf _VOf +Vi +Vy

= = Zf
laf 1o, + 1y, + 1, 3.6

Igualando los términos imaginarios en la anterior ecuacion, y realizando las

sustituciones adecuadas para las tensiones y corrientes de secuencia, resulta:

] Kats*Keg ) _
Ke +s*K, 3.7

Donde cada parametro K es un numero complejo; por lo que la solucidon para s,

eliminando los términos de orden superior es:

KAR*KCI _KAI *KCR 3.8
(K * Ky —Kg * Kgg) + (Kpg * Ky =Ky, * K g) '

3.1.1 Analisis de ventajas y desventajas

Ventajas

e El método propuesto considera que una linea de distribucion puede tener
conductores diferentes por tramo.
e Toma en cuenta que la admitancia de la carga varia en funcién de la tension.

e Considera la compensacion de corrientes debido a las cargas laterales.
Desventajas
e Se tiene que caracterizar la carga en cada uno de los nodos para poder obtener

valores reales de las constantes de carga np y ng.

e No es claro el proceso para concentrar las cargas que tienen valores diferentes de

np y ng.

3.1.2 Comparacion con otros algoritmos de localizacion de fallas
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A continuacion se presenta en la Tabla 3.1 una comparacién de algunas caracteristicas
de varios algoritmos de localizacién de fallas. El signo v indica que el método tiene en

cuenta la caracteristica y el signo X indica lo contrario.

CARACTERISTICAS
ALGORITMO Modelo Cargas |Heterogeneidad Tipo de Multiple .
, ) . Informacion
de Linea Laterales de la Red Falla estimacion
RATAN DAS [DAS98] Larga v v v Si Pre-Post
SRINIVASAN []JS89] Larga X v v si Pre-Post
Pre-Post y
GIRGIS [ZLG97] Corta v v v si
Protecciones
MYEON [CLLJ04] Corta X v X Si Pre-Post
YANG [YS98] Corta X v v si Pre-Post
SAHA [SR02] Corta v v v si Pre-Post
AGGARWAL[AAJ97] Corta v v v si Pre-Post
WARRINGTON [WV68] Corta X X X Si Pre-Post
NOVOSEL [NHHM98] Corta X X v si Pre-Post

Tabla 3.1. Comparacion de las caracteristicas de los algoritmos de localizacion de fallas en
sistemas de distribucion

De la Tabla 3.1 se puede resaltar que existen algoritmos que tienen ventajas
comparativas con otros, como son los algoritmos propuestos por Ratan Das [Das98],
Saha [SR02] y Aggarwal [AA]97]. Esto es debido a que consideran un modelo de linea
adecuado para los sistemas de distribucion, presencia de circuitos laterales, cargas
desequilibradas, analisis segun el tipo de falla y la utilizacion de las sefiales de tension

y corriente a frecuencia fundamental.

Para este estudio como primera opcion se ha seleccionado el algoritmo propuesto por
Ratan Das [Das98], [VQO05] para su implementacion en el modelo hibrido, porque
cuenta con caracteristicas completas de un sistema de distribucion, facil
implementacion, precision y actualidad. Adicionalmente, otra razén para la seleccion
del método mencionado, ha sido la disponibilidad de pruebas y gran cantidad de
informacién sobre el sistema y los tipos de fallo, adecuadamente documentados
[Das98], [VQO05], [Dag00].



25

4 SELECCION DE DESCRIPTORES

Los descriptores son caracteristicas que permiten realizar una clasificacion entre un
numero de objetos de un determinado fendmeno o aplicacion. La naturaleza de los
objetos puede ser cualquiera y depende necesariamente del fendmeno o aplicacién, un
ejemplo de objeto puede ser, los estudiantes de un plantel educativo y los
descriptores, edad, estatura, peso y sexo. La naturaleza de los descriptores depende
de los propdsitos de la clasificacidon, esto es, se debe tener un conocimiento claro de la

clasificacién que se desea realizar.

Para el caso particular de este trabajo de investigacion, los objetos a clasificar son los
huecos de tensién; por ende es conveniente determinar el grupo o grupos de
descriptores con los cuales realizar su adecuada clasificacion. La seleccion de estos
descriptores permitira posteriormente generar la informacién para entrenar la técnica
LAMDA, e igualmente validar su desempefio en la clasificacion de los huecos de tension

generados por fallas producidas en un sistema de distribucién.

El objetivo del presente capitulo es describir el procedimiento para la seleccion de los
descriptores que permitan identificar y clasificar los huecos de tensiéon con base en la
informacién del comportamiento de un sistema de distribucion ante la presencia de

fallas.

En el apéndice APENDICE: Resultados de clasificacion con la combinaciéon de
descriptores de estado estable y transitorio” se presentan los resultados de clasificacion
obtenidos con un grupo de descriptores de estado estable y transitorio propuestos
como producto del trabajo en equipo de los integrantes del Grupo de Investigacion en
Sistemas de Energia Eléctrica - GISEL [MSO05]. Se recomienda realizar la lectura de

este apéndice luego de realizar la lectura del presente capitulo.
4.1 Descriptores utilizados

Un descriptor es una caracteristica de los huecos de tension que permite su
clasificacion con respecto a otros huecos de tensidon. En la Figura 4.1 se hace una
representacion grafica de algunos de los descriptores utilizados durante el proceso de

seleccidon del grupo de descriptores para la clasificacion de huecos de tensién en un
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circuito de distribucion. La definicién de cada uno de los descriptores se presenta en la
Tabla 4.1 [MCO03], [AL82]:

09 ———-—-——-@---"-"-"-"-"-"d-—-~-------f
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3 “ T "Magnitud ~ - f oo

= ) \ monofasica
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E 07— — — — caida_ _ _\___ """\ __ A _
PCa. PCb.PCc

06 — ——— —— —— —— e _————, -
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Figura 4.1. Descriptores utilizados para el proceso de clasificacion.

Descriptor Descripcion
Ha, Hb, Hc Profundidad del hueco de tension por fase [p.u]
Ia, Ib, Ic Elevacion de corriente por fase [p.u].
PCa,PCb,PCc Pendiente de caida por fase.
maxH Maxima profundidad de tensién monofasica [p.u].
maxI Maxima corriente monofasica [p.u].
minPC Minima pendiente de caida monofasica.
H Media de las tres profundidades monofasicas [p.u].
T Media de las tres corrientes monofasicas [p.u].
PC Media de las tres pendientes de caida monofasica.
oH Desviacion estandar de las tres profundidades monofasicas.
al Desviacion estandar de las tres corrientes monofasicas.

oPC Desviacion estandar de las tres pendientes de caida monofasica

Tabla 4.1. Descriptores utilizados para la localizacion de fallas

El objetivo es realizar el andlisis exploratorio de datos - EDA3, con el fin de reconocer
el comportamiento de patrones caracteristicos y estadisticamente soportados [MM02].
A partir de los resultados arrojados por el EDA se indagara acerca de la informacién
contenida en los datos facilitando la comprensién y el analisis de los mismos. El EDA

estd conformado por un conjunto de técnicas que permiten la extraccion de

3 Exploratory data analysis
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informacién de los datos. Las técnicas utilizadas en esta investigacion fueron: la
Busqueda de la proyeccion - PPEDA* (ver APENDICE: BUsqueda de la proyeccién

) [MM02], [MRO6] y el Analisis de componentes principales - PCA®> [Pen02]. En la
Figura 4.2 se presenta el sistema prototipo utilizado para explicar estas dos técnicas y
ademas, seleccionar los descriptores que permitiran mas adelante clasificar los huecos

de tension.
@A.é 1A§ A52c3 45 é 55 BC ? . @
| 17 % 15 |
5 16[_@ ‘M[_EZZj 1}2—|—|—E’Z; %

Carga monofasica | | Carga trifasica

Figura 4.2. Diagrama unifilar del sistema de distribucion seleccionado.

Para la comprension de cada una las figuras que se presentan a continuacion, es
importante tener presente que el sistema de distribucién prototipo esta dividido en 17
secciones a lo largo del alimentador y enumeradas en el diagrama unifilar. En el
APENDICE: Especificaciones del sistema de distribucién prototipo” se realiza una

descripcion detallada del mismo.
4.1.1 Buasqueda de la proyeccion
La Busqueda de la Proyeccion - PPEDA [MMO02], [MRO06], realiza diferentes

proyecciones de un grupo de datos de manera aleatoria para encontrar la mas

adecuada, el grado de adecuacién de la proyeccién es valorado a través de la

“ Projection pursuit exploratory data analysis - PPEDA
5 Principal components analysis - PCA
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maximizacién del indice de busqueda de la proyeccién - ppi® [MM02], ver APENDICE:

BuUsqueda de la proyeccion

Con el objetivo de encontrar patrones que permitan clasificar las fallas con respecto a
su localizacion dentro del sistema de distribucion, se organizaron los descriptores en
grupos con el objetivo de determinar que forma de agrupacion describe mejor el hueco
de tension. En este sentido se generaron observaciones para 36 distintos grupos de

descriptores, y se obtuvo para cada uno de ellos las proyecciones por medio de PPEDA.

En la Tabla 4.2 se muestran algunos grupos de descriptores utilizados para la
busqueda de la proyeccidén de datos de fallas monofasicas. El mismo proceso se realizd

para los otros cuatro tipos de fallas.

Los grupos de descriptores 5, 10 12, 19 y 26 son los que presentan los mejores indices
de proyeccion (ppi); el maximo indice se obtiene con el grupo 26. Los valores
numeéricos ppi son respectivamente 4,92; 4,42; 3,88; 4,32; 9,13. De manera similar
se observa que los grupos de descriptores que presentan las mejores estructuras son
los que contemplan los descriptores de tensién. En la Figura 4.3 se presenta la
distribucién de las fallas vista desde el plano de proyeccién encontrada para el grupo

de descriptores No. 26.

Observando la relacion entre la leyenda de la Figura 4.3 y cada una de las secciones
del sistema de distribucién de la Figura 4.2, se aprecia que las fallas con respecto al
eje vertical estan distribuidas inversamente segun la impedancia existente entre el
punto de la falla y el alimentador, es decir, las que tienen mayor componente vertical
son las fallas producidas en las dos primeras secciones del sistema de distribucion
(rombos), mientras que las que poseen menor componente vertical son la mas
distantes del alimentador, esto es, las producidas en la seccion 8 y en las ultimas
secciones de los ramales monofasicos conectados a las fases B y C respectivamente
(cuadrados y asteriscos). Este comportamiento de la fallas en el plano de proyeccién
del grupo No.26 es muy importante porque la impedancia existente entre el punto de

la falla y el alimentador, esta relacionada proporcionalmente con la distancia, lo cual

® Projection pursuit index - ppi
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permitira clasificar las fallas por zonas o grupos de secciones dentro del sistema de
distribuciéon. Por el contrario, sobre la componente horizontal las fallas estan
distribuidas con respecto a la fase fallada; a la izquierda, se encuentran todas las fallas
monofasicas presentadas en la fase A, mientras que hacia la parte derecha se

encuentran las fallas monofasicas presentadas en las fases B y C.

Grupo Descriptor ppi
1 2 3 4 5 6
1 Ha Hb Hc Ia Ib Ic 3,27
2 Ha Hb Hc PCa PCb PCc 1,54
3 Ia Ib Ic PCa PCb PCc 0,8
5 Ha Hb Hc maxH 4,92
6 Ia Ib Ic maxI 1,11
7 PCa PCb PCc minPC 0,63
8 maxH Ia Ib Ic 1,74
9 maxH PCa PCb PCc 0,49
10 Ha Hb Hc maxI 4,42
11 PCa PCb PCc maxI 0.92
12 Ha Hb Hc minPC 3,88
13 Ia Ib Ic minPC 0,97
14 maxH maxI  minPC 3,68
15 Ha Hb Hc maxH maxI minPC 4,00
19 maxH oH H 4,32
20 maxI ol T 2,41
21 minPC oPC PC 1,70
21 maxH T PC 3,67
23 maxH ol oPC minPC 1,43
24 maxI ol maxH H 3,51
26 Ha Hb Hc maxH oH H 9,13
27 Ia Ib Ic maxI ol T 2,35
28 PCa PCb PCc minPC  oPC PC 1,28
29 Ha Hb Hc maxlI ol 2,13
30 Ha Ia Hb Ib Hc Ic 1,65
35 minPC maxlI 2,54
36 minPC maxH 3,84

Tabla 4.2. Grupos de descriptores utilizados para la biasqueda de la proyeccion a partir de los

datos de fallas monofasicas

4.1.2 Analisis de componentes principales
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El Anélisis de Componentes Principales - PCA tiene el objetivo de analizar, si dadas n
observaciones de p variables, es posible representar adecuadamente esta informacion
con un ndmero menor de variables construidas como combinaciones lineales de las
originales [Pen02]. Como consecuencia de la distribucion de las fallas monofasicas con
respecto a la componente vertical de la proyeccion de los descriptores del grupo No.
26, se realiza el analisis de componentes principales - PCA de las fallas monofasicas
para el mismo grupo de descriptores. En la Tabla 4.3 se presenta la variabilidad
explicada para cada una de las componentes principales. En el apéndice D se presenta
un ejemplo numérico de aplicacién de las componentes principales combinada con la

técnica LAMDA para la clasificacion de huecos de tension.
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Figura 4.3. Proyeccion de los datos de fallas MONOFASICAS obtenida mediante PPEDA para el
grupo de descriptores No. 26 (ppi=9,1376)

En la Tabla 4.3 se observa que con las tres primeras componentes se explica el
99,81% de la variabilidad de los datos de fallas monofasicas. En la Figura 4.4 se
presenta un grafico de las observaciones sobre el plano de las dos primeras
componentes principales. Es preciso aclarar que los valores A, corresponden a los

valores propios de la matriz de correlacion de las observaciones de fallas monofasicas.

Componente principal

1 2 3 4 5 6
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An 4,6083 3,6037 0,8421 0,0169 0,0006 0,0001
Ph [%] 50,79 39,72 9,28 0,18 0,01 0,007
"o [%]
ZFL 50,79 90,52 99,81 99,99 99,99 100

i=1

Tabla 4.3. Cuantificaciéon de la variabilidad de los datos de fallas monofasicas del grupo de
descriptores No. 26.
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Figura 4.4. Primera y segunda componente de los datos de fallas MONOFASICAS del grupo de
descriptores No. 26

En la Figura 4.4 se observan tres estructuras semejantes a la palma de una mano
donde cada estructura corresponde a las fallas monofasicas producidas en las fases A,
B y C Esto se puede verificar facilmente observando la estructura inferior (B), alli se
nota que estan presentes los cuadrados que representan las fallas producidas en el
ramal monofasico conectado a la fase B en el nodo 5-6, igualmente observando la
estructura izquierda (C) se \visualiza la presencia de asteriscos, los cuales
corresponden a las fallas producidas en el otro ramal monofasico conectado a la fase C
en el nodo 6-7. En la estructura superior (A) no estan presentes los cuadrados ni los
asteriscos, debido a que la fase A no tiene conectado ninguno de estos ramales
monofasicos. Los cinco segmentos de recta presentes en cada una de las tres
estructuras, corresponden a cada impedancia de falla simulada (0,05 Q, 5 Q, 10 Q, 25

Q y 50 Q). Finalmente, se puede concluir que las dos primeras componentes
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principales de los datos de fallas monofasicas para los descriptores del grupo No. 26

permiten discriminar la fase que interviene en una determinada falla monofasica.
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Figura 4.5. Primera y tercera componente de los datos de fallas MONOFASICAS del grupo de
descriptores No. 26 para resistencias de falla 0,05Q, 5Q, 10Q, 25Q y 50Q

De la misma manera, si se observa la distribucion de los datos sobre la primera vy
tercera componente principal como se muestra en las Figura 4.5 y Figura 4.6, se nota
que las fallas presentan, el mismo comportamiento descrito en la Figura 4.3, pero con

la diferencia que las fallas se encuentran mucho menos dispersas.

La diferencia entre los dos graficos (Figura 4.5 y Figura 4.6) radica en los valores de
resistencias de falla que se tuvieron presentes para el calculo de las componentes. En
la Figura 4.5 se visualizan las componentes principales de los datos de fallas
monofasicas para impedancias de falla de 0,05Q a 50, mientras que en la Figura 4.6
de 0,05Q a 10Q2. En la Figura 4.5 se identifica que los valores de impedancias de falla
mayores o iguales a 25Q son impedancias de falla relativamente altas, debido a que
las fallas de 25Q y 50Q producidas en la primera seccién (rombos), se confunden o
traslapan con las fallas producidas en las secciones mas distantes del alimentador del
sistema de energia (cuadrados y asteriscos). Todo lo contrario se visualiza en la Figura
4.6, donde todas las fallas producidas en la primera seccion para impedancias de falla

entre 0,05Q y 10Q se encuentran concentradas en la parte superior.
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Figura 4.6. Primera y tercera componente de los datos de fallas MONOFASICAS del grupo de
descriptores No. 26 para resistencias de falla 0,059, 5Q y 10Q.

De lo anterior se puede concluir que la primera y tercera componente principal de los
datos de fallas monofdsicas para los descriptores del grupo No. 26 permiten
discriminar la distancia comprendida entre el alimentador y la localizacién de una falla

dentro del sistema de distribucion.

En la Tabla 4.4 se presenta la variabilidad explicada para cada una de las componentes
principales de los datos de fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas y

trifasicas a tierra con impedancias de falla de 0,05 Q, 5Q vy 10 Q.

Las tres primeras componentes principales explican mas del 99% de la variabilidad de
los datos correspondientes a los tres primeros tipos de fallas, mientras que con las dos
primeras componentes se explica mas del 99% de los datos correspondientes a fallas
trifasicas vy trifasicas a tierra. Esto como consecuencia del nimero de observaciones en

este tipo de fallas con respecto a las demas.



Componente principal [%]

Tipo de falla
1 2 3 4 5 6
Monofdasica 52,32 94,10 99,91 99,99 99,99 100
Bifasica 49,43 88,60 99,85 99,99 99,99 100
Bifasica a tierra 35,05 69,16 99,40 99,99 99,99 100
Trifasica 79,52 99,98 99,99 99,99 100 100
Trifasica a tierra 79,68 99,99 99,99 99,99 100 100
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Tabla 4.4. Variabilidad explicada por las componentes principales para los datos de los cinco tipos

de falla y el grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla entre 0,05Q y 10Q.

En las Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestra la distribucién de los

datos sobre la primera y tercera componente principal para cada uno de los tipos de
fallas e impedancias de 0,05Q, 5Q y 10Q.
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Figura 4.8. Primera y tercera componente de los datos de fallas BIFASICAS A TIERRA del grupo
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Figura 4.9. Primera y tercera componente de los datos de fallas TRIFASICAS del grupo de

de descriptores No. 26 e impedancias de falla 0,052, 5Q y 10Q.
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Figura 4.10. Primera y tercera componente de los datos de fallas TRIFASICAS A TIERRA del grupo
de descriptores No. 26 e impedancias de falla 0,05Q, 5Q y 109Q.
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5 APLICACION DEL ALGORITMO RATAN DAS Y
LAMDA A UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

En el presente capitulo se presenta la estimacion de la distancia de falla en el sistema
de distribucion mencionado utilizando la técnica LAMDA y el método propuesto por
Ratan Das. LAMDA se aplicard a la estimacion de la regiéon de ubicacidon de la falla
mientras que Ratan Das se aplicara a la estimacion del punto de ubicacidn de la falla
dentro del sistema de distribucion. Finalmente, se combinardn ambas técnicas en un
modelo hibrido de localizacién de fallas, el cual se aplicara también al mismo sistema

de distribucion.

5.1 Sistema de distribucién prototipo
ONREENREENEFEAE )
A A ABC
R
% 13 9
17 15 | Eﬂ] | |
l

5 16[ 14 12

—A

Carga monofasica D Carga trifasica

Figura 4.11. Diagrama unifilar del modelo de sistema de distribucion prototipo.

5.1.1 Descripcion

El sistema de distribucién seleccionado para las pruebas de la metodologia propuesta
es el modelo de sistema utilizado en [Das98]. Este circuito ha sido utilizado para
pruebas de distintos métodos de localizacion de fallas, como los encontrados en
[MGO5] y [JLCKOZ2]. El diagrama unifilar de este sistema se muestra en la Figura 4.11.
En el apéndice A.1 se presentan las especificaciones del sistema y los parametros de
las lineas y cargas, tales como: impedancias de secuencia, carga instalada, tipo de

carga y factor de potencia.
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Algunas de las caracteristicas relevantes del sistema son:
e Tension nominal de 25 kV.

e 10 cargas monofasicas y 2 trifasicas distribuidas a lo largo del circuito.

El sistema esta compuesto por 17 nodos con ramales monofasicos vy trifasicos, los
cuales presentan diferentes secciones de conductor en varios tramos de las lineas.
Las secciones enumeradas de 1 a 8 son trifasicas, los ramales unidos a los nodos
5-6 y 6-7 son monofasicos conectados a las fases B y C respectivamente.

e Cada seccion tiene una longitud alrededor de 3,5 km, lo cual implica

aproximadamente un total de 60 km de linea.

Las medidas de tensidn y corriente se realizan en la cabecera del circuito.

5.1.2 Modelado

20na 3 zona 3
bloqus D blaque E

bem o
Medidor .

1 Series RLE Load
Trfasice 4 3810 1p a1 nes il

L

Figura 4.12. Circuito de distribucion prototipo implementado en MatLab

En la Figura 4.12 se muestra el sistema de distribucién prototipo implementado
mediante Power System BlockSet en la plataforma Simulink de MatLab. Los modelos
utilizados para representar cada uno de los componentes del sistema de distribucion

son los descritos en el Capitulo 6.

5.1.3 Simulaciéon

En la presente seccién se describira el procedimiento utilizado para obtener la cantidad

de informacién con la cual se realizaran los andlisis estadisticos, entrenamiento y



39

validacion de la técnica LAMDA y los de identificacion y localizacion de fallas del

algoritmo de localizacién propuesto por Ratan Das [Das98], [VQO05].

Para la realizacion del proceso de entrenamiento y validacién de las herramientas
basadas en inteligencia artificial es necesario contar con informacién. Debido al tipo y a
la cantidad de informacion requerida, se realizaron simulaciones del sistema de
distribucién propuesto bajo condiciones de falla utilizando MatLab, para obtener una

base de datos con senales de tensién y corriente.

Con la utilizacion de la herramienta Power System Blockset en la plataforma Simulink
de MatLab, fue posible simular los 5 tipos de fallas presentes en sistemas de
transmision y distribucion de energia eléctrica (fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a
tierra, trifasicas y trifasicas a tierra). Se realizaron por cada tipo de falla cinco fallas
equidistantes en cada seccion, es decir, las fallas se produjeron al 5%, 27,5%, 50%,
72,5% y 95% de cada seccion.

Tipo Simulaciones Resistencias
de falla MatLab de falla [Q]

Monofasica 825
Bifasica 600
Bifasica a tierra 600 0,05, 5, 10,
Trifasica 200 25, 50
Trifasica a tierra 200
TOTAL 2425

Tabla 4.5. Nimero de simulaciones realizadas en MatLab

En la Tabla 4.5 se muestra el nimero de simulaciones realizadas por cada tipo de falla.
Se observa adicionalmente que existe un numero menor de simulaciones de fallas
bifasicas y trifasicas, debido a la presencia de ramales monofasicos en el sistema de

distribucion.
5.2 Aplicacion de la técnica LAMDA
Seguidamente se mostraran los resultados obtenidos de la aplicacién de la técnica de

clasificacion LAMDA a la localizacion de fallas en el sistema de distribuciéon prototipo

mostrado en la Figura 4.11.
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5.2.1 Entrenamiento del sistema inteligente

Las fallas utilizadas para el entrenamiento fueron las fallas simuladas al 5%, 50% vy
95% de cada seccidon, mientras que las fallas de validacién fueron la simuladas al
27,5% y 72,5%. Las fallas se dividieron de esta manera porque permiten una mejor
valoracién de la capacidad de generalizacién de la red LAMDA, debido a que las fallas
utilizadas en el proceso de validacién tienen ubicaciones distintas a las utilizadas

durante el proceso de entrenamiento.

Se presenta en la Tabla 4.6 el nUmero de datos utilizados tanto para el entrenamiento
como para la validacion del sistema inteligente de cada uno de los cinco tipos de falla.
Es importante precisar que el nimero de datos se redujo debido a que se suprimieron
las fallas para impedancias de 25Q y 50Q, las cuales corresponden a 970

observaciones de fallas.

Tipo de falla Entrenamiento Validacion Simulaciones
Monofasica 297 198 495
Bifdsica 216 144 360
Bifasica a tierra 216 144 360
Trifasica 72 48 120
Trifasica a tierra 72 48 120

TOTAL 873 582 1455

Tabla 4.6. Namero de datos para entrenamiento y validacion

El proceso de entrenamiento fue supervisado y consistido en introducir los datos de
fallas a cada una de las cinco redes basadas en la técnica LAMDA que en conjunto
conforman el sistema inteligente, es decir, una red LAMDA encargada para un tipo
especifico de falla. De esta manera, se acondicionaron los parametros de cada una de

las clases, de cada una de las cinco redes LAMDA.

El ndmero de clases de cada una de las cinco redes se determindé partiendo de
considerar cada seccion del sistema como una clase. Esto es, se consideré que cada
una de las fallas de cada seccién tiene un comportamiento diferente con respecto a las

fallas de las secciones vecinas, y después, se agrupé en una misma clase cada una de
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las secciones que tenian un comportamiento similar, conformando finalmente lo que de

ahora en adelante se denomina zona de falla.

En las Figura 4.13 y Figura 4.14 se presentan cada una de las clases seleccionadas por
la red monofasica y por la red bifasica con los datos respectivos de entrenamiento (297
monofdasicos y 216 bifasicos) y tomando como una clase a cada una de las secciones.
Por esta razén en la red monofasica (Figura 4.13) hay presentes 17 posibles zonas de
falla, mientras que en la red bifasica sdlo 8. La informacidén contenida en estos graficos
es el punto de partida para decidir que secciones fusionar para conformar con ellas una
Unica zona de falla. El proceso de calculo realizado para estimar la posible seccion de

ubicacidon de cada una de las fallas, se describe en el apéndice D.
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Figura 4.13. GAD y seccion asignada durante el proceso de ENTRENAMIENTO de la red
MONOFASICA basada en la técnica LAMDA. Grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla
0,059, 5Q y 109Q.

La clase 11 en los datos monofasicos de la Figura 4.13 tiene 100% de acierto,
entonces esta seccidon podria considerarse como una sola zona de falla. Las secciones
3, 4 y 5 de la misma grafica por el contrario tiene un porcentaje de aciertos
relativamente bajo, debido a que la red se confunde con las falla de estas tres

secciones, por lo cual es conveniente fusionarlas y conformar una Unica zona de falla.
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Realizando el mismo analisis con los datos de fallas bifasicas de la Figura 4.14 y con
los demas tipos de falla, es posible seleccionar cada una de las secciones que

conformaran cada zona de falla como se muestra en la Tabla 4.7.

5+ me cosmsls ¢ ¢ ceresmne o desmesne o o ~

Assigned section

20 sumionenmmsns demm oo B

0 I I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Observation

Figura 4.14. GAD y seccién asignada durante el proceso de ENTRENAMIENTO de la red BIFASICA
basada en la técnica LAMDA. Grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla 0,05Q, 5Q y

10Q.
. . ; Bifasica ; Trifasica
Zona Monofasica Bifasica Trifasica
B a tierra a tierra
de falla [secciones]
[secciones]
1 1,2 1,2
2 3,4,5 3,4,5
3 6,7,8 6,7,8
4 9, 10, 12
5 11 No presenta esta zona
6 13,14,15,16,17

Tabla 4.7. Secciones que conforman cada una de las Zonas de falla

En la Tabla 4.7 se nota que los tipos de falla bifasica, bifasica a tierra, trifasica y
trifasica a tierra comparten las mismas zonas de falla, por consiguiente el sistema de
distribucién en estudio tendrd Unicamente dos esquemas de posibles zonas de falla, es
decir, uno para zonas monofasicas y otro para las demas, en la Figura 4.15 se

muestran estos esquemas.
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Figura 4.15. Zonas de falla. (a) Monofasicas (b) Bifasica, bifasica a tierra, trifasica, trifasica a

tierra.

5.2.2 Validacion del sistema inteligente

En las Figura 4.16, Figura 4.17 y Figura 4.18 se presentan los resultados de
clasificacién con los datos de validacion de la red monofasica, bifasica y trifasica
respectivamente. El niUmero de zonas de falla y cada una de las secciones que la

conforman esta de acuerdo con lo consignado en la Tabla 4.7.
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Figura 4.16. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red
MONOFASICA basada en la técnica LAMDA. Grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla
0,05Q, 5Q y 10Q.
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Figura 4.17. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red BIFASICA

basada en la técnica LAMDA. Grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla 0,05Q, 5Q y
10Q.
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Figura 4.18. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red
TRIFASICA basada en la técnica LAMDA. Grupo de descriptores No. 26 e impedancias de falla
0,05Q, 5Q y 10Q.

En la parte inferior de cada una de estas figuras se describe el comportamiento del
GAD de cada una de las zonas de falla, manifestdndose un comportamiento gaussiano
con medias y desviaciones distintas con respecto a las otras zonas de falla. Este
comportamiento del GAD es muy importante porque permite confirmar que el
clasificador es capaz de discriminar entre cada uno de los grupos de clasificacion, que
en este caso corresponde a las posibles zonas de falla.

En la Tabla 4.8 se presenta el niumero de aciertos de cada una de la redes durante el
proceso de validacion.

Zona .. L Bifasica L Trifasica
de falla Monofasica Bifasica a tierra Trifasica a tierra
[Aciertos] [Aciertos] [Aciertos] [Aciertos] [Aciertos]
1 36/36:100 36/36:100 36/36:100 12/12:100 12/12:100
2 41/54:76 40/54:74 39/54:72 13/18:72 13/18:72
3 40/54:74 46/54:85 43/54:80 13/18:72 13/18:72
4 12/18:67
5 6/6:100 No presenta esta zona de falla
6 19/30:63

154/198:78 122/144:85 118/144:82 38/48:79 38/48:79
470/582:81%

Totales

Tabla 4.8. Resultados de validacion de cada una de las cinco redes basadas en la técnica LAMDA
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En general, en la Tabla 4.8 se aprecia que utilizando los descriptores del grupo No. 26,
detallados en el Capitulo 4, los resultados obtenidos son buenos y que con la
implementacién de esta metodologia es posible mejorar los indices de calidad
referentes a la continuidad del suministro de energia eléctrica, debido a que se
reducirian los tiempos de acceso’ y de recorrido® hasta el punto de falla, permitiendo
restablecer eficientemente el suministro de la energia eléctrica [CRR93] [BCRO5],
[Bar05].

Finalmente, podemos concluir que la BuUsqueda de la Proyeccion y el Analisis de
Componentes Principales en conjunto son herramientas Utiles para determinar el
comportamiento de los diferentes tipos de falla en los sistemas de distribucion. A
través de las componentes principales de los datos de falla del grupo No. 26 (Ha Hb Hc
maxH oH H), es posible discriminar la ubicacién de las fallas dentro de un sistema de
distribucion desbalanceado, y ademas, la fase o fases que intervienen en la misma. En
el apéndice D se describe mediante un ejemplo numérico el proceso de clasificacion de
huecos de tensidon combinando el analisis de componentes principales con la técnica de

clasificacién LAMDA, para los descriptores del grupo No. 26.

5.3 Aplicacion del algoritmo Ratan Das

Ahora se mostraran los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo propuesto
por Ratan Das a la localizacién de fallas en el sistema de distribucion prototipo descrito

en el numeral 5.1.1 y mostrado en la Figura 4.11.

5.3.1 Analisis general de Resultados

Para el andlisis de los resultados de identificacién y localizacion de las fallas del
sistema de distribucién prototipo, entregados por el algoritmo propuesto por Ratan

Das, se debe tener presente lo siguiente:

" Tiempo de acceso: Tiempo para acceder alared con el objeto de comenzar labisquedade lafalla[8].

8 Tiempo de recorrido: Tiempo que se tarda en recorrer la parte afectada de la red para determinar el punto exacto donde se ha producido
lafdla[g].
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Identificador Fase o fases Tipo de
numérico falladas falla
0 No identificada
1
2 B Monofasicas
3
4 AB
5 BC Bifasicas
6 AC
7 ABt
8 BCt Bifasicas a tierra
9 ACt
Trifésicas y

10 ABC y ABCt i

trifasicas a tierra

Tabla 4.9. Identificadores numéricos para cada uno de los tipos de falla

1. Los parametros de entrada del algoritmo son:

a. Los argumentos y magnitudes de las tensiones y corrientes de fase en
estado estable (fasores).

b. Los fasores de tensiones y corrientes de fase en estado de falla.

c. La corriente umbral de falla. Obtenida de un analisis de cortocircuito del
sistema de distribucion en estudio y le permite al algoritmo determinar la
magnitud de corriente a partir de la cual el sistema se encuentra en falla.

d. La distancia e impedancias de secuencia de cada seccidn, carga instalada,
entre otros que corresponden a los parametros del circuito como se muestra
en el Apéndice A.1.

2. Los parametros de salida del algoritmo son:

a. El tipo de falla. Identificador numérico que representa a un tipo de falla y la
fase fallada respectivamente, tal como se indica en la Tabla 4.9.

b. La ubicacidn o las multiples ubicaciones de la falla a localizar. La cantidad de
posibles ubicaciones depende de la topologia del circuito de distribucion. La
multiple estimacién es consecuencia de que el algoritmo de localizacién
estime la ubicacion de la falla a partir de la impedancia existente entre el

alimentador y la verdadera ubicacion de la falla.

Teniendo presente lo anterior, como parametros de entrada al método Ratan Das, se
tomaron los fasores de las tensiones y corrientes de fallas vistas desde el alimentador

para las 2425 fallas simuladas y utilizadas para el entrenamiento y validacion de la
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técnica LAMDA. La corriente umbral utilizada fue de 70 A, la cual fue obtenida a través
de un analisis de cortocircuito y sugerida en [RDAS]. En la Figura 4.19 se observan de
manera general, los resultados arrojados por el algoritmo propuesto por Ratan Das
para las 2425 falla simuladas. En ella se visualizan la resistencia de falla, el nUmero de
la falla dentro de la base de datos de fallas simuladas y el identificador del tipo de falla
segun lo descrito en la Tabla 4.9. Se observa también, que el algoritmo no fue capaz
de localizar y tampoco de identificar el tipo de un ndmero pequeiio de fallas
(monofasicas, trifasicas y trifasicas a tierra) para los cinco tipos de resistencias de falla

(Ejes ‘Resistencia de falla’ Vs ‘Falla’).

S -
A !
! - -
, ! | ‘ | ‘ ———e
- | ! ! | ‘ I T
7 ! ! I ! ! T T T
S | ! | ! | : | ‘ I ‘
’ : ! ! | ‘ | ; | : | | [
.
I I :@ | ‘ I | : ‘ : ‘
A I : I ‘ (<] | : | ‘ I ‘ :
I I I
A : [ : ‘ | @: I : I ‘ | ‘
7 ! m--a - I o I I
50— LA R ‘ ! | Lo ! |
| I A I i T | | | | |
| | bt ! | ! I I R | ‘
! ‘ Pl ! | ‘ | ‘ [ T
| e | ! | ‘ | i | | | | | 1
! L I ! I I ! | ! | AT
! L [ ! | ! I I ‘ | ‘
© e ! #| ---Q _ | ‘ | ‘ ‘ !
= - | N | | P | | | ‘
&£ R T e SR o TR | ! |
3 N | S | TT-+-0, ! | e |
° 2 A S | e SR I | -y
8 25 | A Tl LI | e S I i
S | L K ¢ b STy e
3] Sy (- .
5 AT -~ /‘V‘// L J i SR ! |
2 ooy, 7= — g L , ., . > L
o A S > . [ s/ p p o 5
x P H__ce 5 g PP / 500
_7| ¢ Monofasicas T---<g. X P , -
10—" | O Bifasicas R Ry & 2000
- Bifasicas a tierra | 7~ - — < _ - . L7 - e
5 o ; e B ) , .
,| A Trifasicas L7 , g - L7 1500
e . __ s —_ 2,
0_057 4 Trifasicas a tierra ~——_ . . ¢ i
10 -
Falla

Identificador del tipo de falla

Figura 4.19. Resultados generales arrojados por el algoritmo Ratan Das

En la Figura 4.20, se observa con mejor detalle el plano ‘Resistencia de falla’ Vs ‘Falla’,
y se puede notar claramente que sélo un bajo porcentaje correspondiente al 2,35%
(49 monofasicas, 4 trifasicas y 4 trifasicas a tierra, ver Tabla 4.10) de la cantidad total
de fallas no pudo ser estimada por el algoritmo Ratan Das (identificador de falla igual a
cero, recuadros en linea punteada en la Figura 4.20), esto sucede porque el algoritmo

no converge para esos determinados parametros de entrada.
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Figura 4.20. Tipo de falla y fase fallada estimada por el algoritmo Ratan Das

Por otro lado, es posible visualizar que el algoritmo se confunde en la estimacién del
tipo de fallas bifasicas tierra, esto es, el algoritmo se confunde considerando que la

falla es de tipo bifasica.

5.3.1.1 Ubicacion y tipo de falla

Hasta el momento soélo se habian analizado los resultados segun el tipo de falla
arrojado por el algoritmo propuesto por Ratan Das [Das98], [VQO5]. En la Figura 4.21,
se muestran los aciertos obtenidos, tanto en el tipo de falla como en su ubicacion
(seccion) dentro del sistema. En la Figura 4.21 los datos estan clasificados segun el

tipo de falla (monofasicas, bifasica, bifasica a tierra, trifasica y trifasica a tierra).
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Figura 4.21. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y secciéon de ubicacion de la
falla.

Segun las estadisticas de la Figura 4.21, la cantidad de estimaciones correctas para el
tipo de falla es bueno para los cinco tipos de falla, excepto para las fallas bifasicas a
tierra en donde el algoritmo sélo estimd correctamente el 42% de las 600 fallas
bifasicas a tierra, esto como resultado de que el algoritmo confundié las fallas bifasicas
a tierra con las bifasicas, segun lo descrito anteriormente en la Figura 4.20, es decir, al
otro 58% de las fallas bifasicas a tierra el algoritmo Ratan Das arrojé los
identificadores de los tres correspondientes tipos de falla bifasica (4, 5 y 6
respectivamente). Este fendmeno no se considera tan grave debido a que la confusién

del algoritmo es entre dos tipos de falla de la misma naturaleza, esto es, dos fases.

Con respecto a la estimacion de la seccidon donde se produjo la falla, los resultados no
tienen el mismo comportamiento de los encontrados en la estimacion del tipo de falla,
por el contrario, curiosamente en las fallas bifasicas a tierra es donde se obtuvo la
mayor cantidad de estimaciones correctas para la seccion de ubicacion de la falla,

correspondiente a un 95% del total de falla bifasicas a tierra.

En la Tabla 4.10 se presentan las estadisticas de la cantidad de aciertos tanto en el
tipo de falla como en la seccién de ubicacién de la falla para los cinco tipos de fallas y

tres grupos distintos de resistencias de falla.
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GRUPO 1: Resistencia de falla 0,05Q, 52, 10Q, 259, 50Q

Tipo Ndmero de Estimaciones Tipo de falla Seccion fallada
falla Simulaciones Ratan Das Aciertos Aciertos[%] Aciertos Aciertos[%]

Monofasicas 825 817 776 94,06 543 65,82
Bifasicas 600 600 600 100,00 355 59,17
Bifésicas a tierra 600 600 252 42,00 570 95,00
Trifasica 200 200 196 98,00 131 65,50
Trifasicas a tierra 200 200 196 98,00 131 65,50

Totales 2425 2417 2020 83,30% 1730 71,34%

GRUPO 2: Resistencia de falla 0,059, 5, 10Q, 25Q

Monofasicas 660 657 638 96,67 502 155,00
Bifasicas 480 480 480 100,00 342 138,00
Bifasicas a tierra 480 480 252 52,50 456 24,00
Trifasica 160 160 159 99,38 128 32,00
Trifasicas a tierra 160 160 159 99,38 128 32,00

Totales 1940 1937 1688 87,01% 1556 80,21%

GRUPO 3: Resistencia de falla 0,052, 52, 10Q

Monofasicas 495 495 485 97,98 399 80,61
Bifasicas 360 360 360 100,00 291 80,83
Bifasicas a tierra 360 360 234 65,00 342 95,00
Trifasica 120 120 120 100,00 110 91,67
Trifasicas a tierra 120 120 120 100,00 110 91,67

Totales 1455 1455 1319 90,65% 1252 86,05%

Tabla 4.10. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y secciéon de ubicacidén de la
falla para tres grupos de resistencias de falla.

Las estadisticas de la Tabla 4.10 se separaron en tres grupos de resistencias con la
intencidon de observar el comportamiento del porcentaje de aciertos tanto en el tipo de
falla como en la estimacién de la ubicacion de la falla, a medida que se suprimian las
fallas correspondientes a las resistencias de falla mas altas, 25 Q y 50Q. Finalmente, al
igual que lo sucedido durante la seleccion de los datos de entrenamiento de la redes
LAMDA en la seccién 3.2 “Aplicacién de la técnica LAMDA”, el método Ratan Das
presenta mejor porcentaje de aciertos para las fallas del grupo de resistencias de falla
de 0,05, 5Q y 10Q. Comparando los resultados del Grupo 1 con los del Grupo 3 de la
Tabla 4.10, observamos que el porcentaje de aciertos en cuanto a la estimacion del tipo
de falla se incrementa de 83,3% a 90,65% (+7,35%) mientras que la estimacion de la
ubicacion de la falla de 71,34% a 86,05% (+14,71%); apreciandose por estos
porcentajes que la resistencia de falla tiene mayor influencia en la estimacion de
ubicacidn de la falla que en la estimacién del tipo de falla en el algoritmo propuesto por
Ratan Das. Teniendo esto presente se suprimieron las fallas para resistencias de 25 Q

y 50Q, debido a que por razones obvias, en estudios de localizacion de fallas es mas
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relevante la estimacion de la ubicacion de la falla que la identificacidon del tipo de falla.

En las Figura 4.22, Figura 4.23 y Figura 4.24, se muestran la distribucion de las fallas

para el grupo de resistencias 0,05Q, 5Q y 10Q.

Impedancia de falla

o

Monofasicas
Bifasicas
Bifasicas a tierra

A Trifasicas 1000

Trifasicas a tierra

Falla
Tipo de falla

Figura 4.22. Resultados generales arrojados por al algoritmo Ratan Das. Resistencias de falla de

Identificador fase fallada

0,05Q, 5Q y 100.
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Figura 4.23. Tipo de falla y fase fallada estimada por el algoritmo Ratan Das. Resistencias de falla

de 0,050, 5Q y 10Q.
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A diferencia de las Figura 4.19 y Figura 4.20, en las Figura 4.22 y Figura 4.23, las 4
fallas trifasicas y las 4 trifasicas a tierra que el algoritmo no pudo identificar se
guitaron debido a que correspondian a resistencias de falla de 25Q y 50Q. Por el

contrario, las fallas monofasicas no identificadas contindan presentes.

0 — ——
Il Numero total de fallas

[] TIPO - Estimaciones correctas
450 - |- - - - - - Il SECCION - Estimaciones correctas [

Cantidad de fallas

200

150 -

100 -

50—

3
Identificador del tipo de falla

Figura 4.24. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y seccion de ubicacion de la
falla. Resistencias de falla de 0,05Q, 5Q y 10Q.

La proporcidon de aciertos se mejora notablemente, esto puede confirmarse con lo
datos presentados en la Figura 4.24. Los datos numéricos para cada una de las tres

figuras anteriores se pueden consultar en los datos del grupo 3 de Tabla 4.10.

5.3.1.2 Analisis por secciones

A continuacién se analizaran los resultados clasificados segin las 17 secciones del

sistema de distribucién prototipo.

En la Figura 4.25, se visualiza el comportamiento del algoritmo Ratan Das para las tres
resistencias y los cinco tipos de fallas producidas en cada una de las secciones del
sistema. Por ejemplo, segun la Figura 4.25, para la seccidén 1, el algoritmo acertd en
cuanto a la ubicacion de la falla en un 98,18%, es decir, el algoritmo estimo
correctamente casi el total de la suma de todas las fallas monofasicas, bifasicas,

bifasicas a tierra, trifasicas y trifasicas a tierra, producidas en la secciéon 1 para las
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resistencias de 0,059, 5Q y 10Q. Igualmente, el porcentaje de estimaciones del tipo

de falla en la misma seccion fue del 100%.

180

Il Numero total de fallas
[ TIPO - Estimaciones correctas
Il SECCION - Estimaciones correctas

Cantidad de fallas

Seccion

Figura 4.25. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y seccién de ubicaciéon de la
falla para los cinco tipos de fallas en cada seccion.

Podemos afirmar, segun lo consignado en la Figura 4.25, que el algoritmo presenta
porcentajes de acierto superiores al 75% para las secciones 1 hasta la 8, las cuales
corresponden a las secciones que hacen parte del ramal trifasico del sistema prototipo.
De estas secciones las que tuvieron un menor porcentaje de aciertos en cuanto a la
ubicacion de la falla fueron las secciones 3 y 8, esto como consecuencia de la mala
estimacion del algoritmo en la ubicacién de las fallas bifasicas en ambas secciones,
esto se corroborard mas adelante en la Figura 4.27. En estas ocho secciones se
realizaron los cinco tipos de fallas mencionadas anteriormente, y de alli la razén del
mayor cantidad de fallas con respecto a las secciones 9 hasta la 17, donde sélo existe
una fase y por ende se produjeron sélo fallas tipo monofasicas. En el ramal monofasico
conectado a la fase 'C’, correspondiente a las secciones 9 a 12, lo resultados no son
tan prometedores como los arrojados para las secciones 1 a 8. Ademas, las secciones
de este ramal en donde se obtuvo un menor nivel de acierto corresponden a las
secciones terminales del ramal, 11 y 12 respectivamente. Resultados similares se
obtuvieron para el ramal monofasico conectado a la fase ‘B’, correspondiente a las
secciones 13 a 17, en donde las secciones con menor porcentaje de acierto fueron las

secciones 16 y 17, las cuales son las secciones terminales del ramal.
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En las Figura 4.26, Figura 4.27, Figura 4.28 y Figura 4.29 se presentan los mismos
resultados de la Figura 4.25 pero para cada tipo de falla, esto es, en estas cuatro
figuras sélo se presenta un tipo de falla en cada seccidon. Por ejemplo, de estas se
puede notar que el nUmero de desaciertos en la estimacién de la ubicacion de la falla
en la seccién 1 (ver Figura 4.19) corresponde a 3 fallas como se observa en las Figura
4.26 y Figura 4.29 (1 monofasica, 1 trifasica y 1 trifasica a tierra), en otras palabras, el
algoritmo Ratan Das fue capaz de estimar correctamente en esta seccidn tanto el tipo,
como la ubicacion de todas las fallas bifasicas y bifasicas a tierra producidas en la

seccion 1.

50

mo

Il Numero total de fallas
[ TIPO - Estimaciones correctas
Il SECCION - Estimaciones correctas

Cantidad de fallas MONOFASICAS

Seccion

Figura 4.26. Cantidad de fallas y aciertos en la e§timaci6n del tipo y seccion de ubicacion de falla
MONOFASICAS.

La estimaciodn de la ubicacion de la falla en las secciones 3 y 8 fue relativamente baja a
causa de que el porcentaje de aciertos para las fallas bifasicas producidas en esas
secciones fue muy bajo (31,11% y 53,33% respectivamente), es decir, en estas dos
secciones el desemperio fue deficiente en cuanto a la ubicacion de la falla porque el
algoritmo Ratan Das arrojé un porcentaje de aciertos muy bajo para las falla bifasicas

producidas en las seccion 3 y 8.
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Las fallas trifasicas y trifasicas a tierra, ver Figura 4.29, en general tuvieron un

porcentaje de aciertos muy aceptable, lo cual permite intuir que el algoritmo no

presenté dificultad en estimar el tipo y ubicacion de las fallas de esta naturaleza.
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Figura 4.27. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y seccién de ubicacion de falla
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Figura 4.28. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacién del tipo y seccién de ubicacién de falla

BIFASICAS A TIERRA.



57

Andlogamente, en las secciones 6 y 7 la estimacion del tipo de falla fue deficiente a
causa de que el algoritmo Ratan Das arrojé un porcentaje de acierto de 35,55% y
4,44% en las fallas bifasicas a tierra producidas en estas dos secciones. Para los
demas tipos de falla producidas en esta seccién los resultados fueron del 100% de

aciertos.

Cantidad de fallas TRIFASICAS

E Numero total de fallas
[] TIPO - Estimaciones correctas
Il SECCION - Estimaciones correctas

0 4 5
Seccion

Figura 4.29. Cantidad de fallas y aciertos en la estimacion del tipo y seccion de ubicacion de falla
TRIFASICAS y TRIFASICAS A TIERRA.

En las, Tabla 4.11 Tabla 4.12, Tabla 4.13 y Tabla 4.14 se presenta con

mejor detalle los resultados tabulados para cada una de las figuras anteriores.
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FALLA MONOFASICA

Tipo

Resistencia 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 Aciertos Aciertos

falla [Q] [%]
0,05 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15| 55 55 2/5 5/5 | 55 55 55 55  5/5 162/165 98,18
5 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15| 5/5 55 2/5 55 | 55 55 55  5/5 55 162/165 98,18
10 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15| 5/5 55 1/5 55 | 55 55 55 55 555 161/165 97,58
Totales 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45|15/15 15/15 5/15 15/15)|15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 485/495 97,98

Ubicaciéon

0,05 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 9/15 | 4/5  3/5 1/5 3/5 | 4/5  4/5  4/5  2/5  2/5 141/165 85,45
5 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 9/15 | 4/5  2/5 0/5 2/5 | 4/5 3/5 3/5  1/5  1/5 134/165 81,21
10 14/15 15/15 7/15 15/15 15/15 15/15 15/15 9/15 | 3/5  2/5 0/5 2/5 | 4/5  3/5 35  1/5  1/5  124/165 75,15
Totales 44/45 45/45 37/45 45/45 45/45 45/45 45/45 27/45|11/15 7/15 1/15 7/15 |12/15 10/15 10/15 4/15 4/15 399/495 80,61

Tabla 4.11

. Comportamiento del algoritmo Ratan Das en la estimacion de las fallas MONOFASICAS.

FALLA BIFASICA
Tipo
Resistencia 1 2 3 4 5 6 7 8 Aciertos Acic:rtos
falla [Q] [%]
0,05 15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  120/120 100
5 15/15 15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  120/120 100
10 15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  15/15  120/120 100
Totales 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 45/45 360/360 100
Ubicacion
0,05 15/15  15/15  13/15  14/15  15/15  14/15  15/15  13/15  114/120 95,00
5 15/15  15/15 1/15 15/15  15/15  14/15  15/15  11/15  101/120 84,17
10 15/15  15/15 0/15 15/15  15/15 3/15 13/15 0/15 76/120 63,33
Totales 45/45 45/45 14/45 44/45 45/45 31/45 43/45 24/45 291/360 80,83

Tabla 4.12. Comportamiento del algoritmo Ratan Das en la estimacién de las fallas BIFASICAS.
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FALLA BIFASICA A TIERRA

Tipo
Resistencia 1 2 3 4 5 6 7 8 Aciertos Acioertos
falla [Q] [%]
0,05 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 14/15 2/15 0/15 91/120 75,83
5 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 2/15 0/15 0/15 77/120 64,17
10 15/15 15/15 15/15 15/15 6/15 0/15 0/15 0/15 66/120 55,00
Totales 45/45 45/45 45/45 45/45 36/45 16/45 2/45 0/45 234/360 65,00
Ubicaciéon
0,05 15/15 15/15 13/15 14/15 15/15 14/15 15/15 13/15 114/120 95,00
5 15/15 15/15 13/15 14/15 15/15 14/15 15/15 13/15 114/120 95,00
10 15/15 15/15 13/15 14/15 15/15 14/15 15/15 13/15 114/120 95,00
Totales 45/45 45/45 39/45 42/45 45/45 42/45 45/45 39/45 342/360 95,00

Tabla 4.13. Comportamiento del algoritmo Ratan Das en la estimacion de las fallas BIFASICAS A TIERRA.

FALLA TRIFASICA Y TRIFASICA A TIERRA

Tipo
Resistencia 1 2 3 4 5 6 7 8 Aciertos Acioertos
falla [Q] [%]
0,05 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 40/40 100,00
5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 40/40 100,00
10 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 40/40 100,00
Totales 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 120/120 100,00
Ubicacion
0,05 5/5 4/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 39/40 97,50
5 5/5 4/5 4/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 38/40 95,00
10 4/5 5/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 33/40 82,50
Totales 14/15 13/15 13/15 14/15 14/15 14/15 14/15 14/15 110/120 91,67

Tabla 4.14. Comportamiento del algoritmo Ratan Das en la estimacion de las fallas TRIFASICAS Y TRIFASICAS A TIERRA.
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5.4 Localizador hibrido Ratan Das - LAMDA

En esta seccién se plantea la evaluacidon de un modelo hibrido para la localizacién de
fallas en sistemas de distribucién de energia eléctrica, el cual estara conformado por la

técnica LAMDA vy el algoritmo de localizacién de fallas propuesto por Ratan Das.

Para la evaluacién de este modelo es necesario tener presente que las salidas del
modelo hibrido seran dos: la zona de falla (LAMDA) y la localizacién de la falla dentro
del sistema de distribucién (Ratan Das). Estas dos salidas, dependiendo de su
ubicacidn con respecto al sistema, podran ser en conjunto de cuatro posibles tipos tal y
como se muestra en la Figura 4.30.

O—C = O =

Ol O—l =

(c) Tipo 3 (d) Tipo 4

Figura 4.30. Tipos de salida del modelo hibrido.

Se describird brevemente cada uno de los cuatro tipos de salida asumidos para el
modelo hibrido que se presentan en la Figura 4.30.

1. Salida tipo 1: Todas las posibles ubicaciones de la falla, arrojadas por el
algoritmo Ratan Das, se encuentran dentro de la zona de falla arrojada por la
técnica LAMDA. Interseccion completa. No hay posibles ubicaciones de la falla
por fuera de la zona de falla.

2. Salida tipo 2: Algunas posibles ubicaciones de la falla, se encuentran dentro de
la zona arrojada por la técnica LAMDA. Interseccién media. Presencia de

posibles ubicaciones de la falla por dentro y por fuera de la zona de falla.
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3. Salida tipo 3: Todas las posibles ubicaciones de la falla, se encuentran por fuera
de la zona arrojada por la técnica LAMDA. Interseccion vacia. No hay ninguna

posible ubicacion de la falla dentro de la zona de falla.

4, Salida tipo 4: Por razones de convergencia del algoritmo Ratan Das, sélo se
tiene como salida del modelo hibrido la zona de falla. No existen posibles

ubicaciones de la falla.

5.4.1 Analisis por tipo de falla

En la Figura 4.31, se esboza la distribucion de cada uno de los cinco tipos de falla con

respecto a las cuatro posibles salidas del modelo hibrido.
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Figura 4.31. Tipo de salida del modelo hibrido para los cinco tipos de falla.

Las fallas estan organizadas de izquierda a derecha (segmentos verticales), asi:
monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas y trifdsicas a tierra. En la parte
inferior, se aprecia que hay una gran proporcidn de salidas tipo 1 y que corresponden a
los cinco tipos de fallas. Por el contrario, la cantidad de salidas tipo 4 es muy baja,
debido a que sblo una pequena proporcion de las fallas monofasicas aportan fallas a
este tipo de salida; esto quiere decir, que el algoritmo Ratan Das por motivos de
convergencia no fue capaz de arrojar posibles ubicaciones a esta porcion de fallas

monofasicas. Consecuentemente, la mayor cantidad de fallas se encuentran
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distribuidas entre los tipos de salida 1 y 2; lo cual es muy importante porque con la
presencia de salidas tipo 1, es decir, todas las estimaciones dentro de la zona de falla,
el modelo hibrido garantiza que muy probablemente la falla se encuentra dentro de la
zona arrojada por la técnica LAMDA en alguna de las ubicaciones estimada por el
algoritmo Ratan Das. Mientras que la salida tipo 2, le permite al modelo hibrido reducir
la cantidad de estimaciones arrojadas por el algoritmo Ratan Das. Esto ese, se reduce
la multiple estimacién, (desventaja de los algoritmos de localizacion de fallas) pero no

se elimina.

En la siguiente seccidn se realizara un analisis similar al anterior, pero organizando las

fallas en cada una de las secciones en la cual se produjeron.

5.4.2 Analisis por secciones

Identificador tipo de solucion

L 1
0 500 1000 1500
Falla

Figura 4.32. Tipo de salida del modelo hibrido para cada seccion del sistema de distribucion.

Se presenta en la Figura 4.32, la distribucion de los cuatro tipos de salida del modelo
hibrido en cada una de las 17 secciones (segmentos verticales) del sistema de

distribucion.

En la Figura 4.32, con respecto a la Figura 4.31, se puede observar que las fallas que

produjeron en el modelo hibrido salidas tipo 1, son fallas monofasicas, bifasicas,
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bifasicas a tierra, trifasicas y trifasicas a tierra producidas en las secciones 1, 2, 3, 4y
5. Igualmente, las que produjeron salidas tipo 4, son fallas monofasicas producidas en
la seccién 11. Otro comportamiento que vale la pena mencionar, es que el modelo
hibrido presenta salidas tipo 1 en las secciones mas cercanas al alimentador, mientras
que para las secciones mas lejanas el modelo arroja salidas tipo 2, y en las secciones a
distancia media (secciones 2, 3, 4 y 5) una combinacién de ambas salidas. Esto
permite confirmar que a medida que se incrementa la distancia entre el alimentador y
la verdadera ubicacién de la falla, el algoritmo Ratan Das reduce su precisiéon en la
estimacion de la posible ubicacion de la misma. Reflejandose, en la aparicién de
estimaciones por fuera de la zona de falla (salida tipo 2) arrojada por la técnica
LAMDA.

5.4.3 Analisis estadistico de los resultados arrojados por el modelo hibrido

En el diagrama de barras mostrado en la Figura 4.33, se visualiza en tanto por ciento
la proporcion de los cuatro tipos de salida arrojados por el modelo hibrido de
localizaciéon para las 1455 fallas simuladas. Tal y como se habia comentado
anteriormente, existe una muy pequefa proporcion de salidas tipo 3 y tipo 4, las
cuales en suma no exceden el 6% del total del nimero de fallas. Por el contrario, para
los tipos de salida 1 (50,45%) y 2 (43,85%) las proporciones como se esperaba son
mucho mayores. Este comportamiento con respecto al tipo de salida 2, es un gran
punto a favor para el modelo hibrido porque permite confirmar que este ha heredado
las cualidades tanto de la técnica LAMDA como del algoritmo Ratan Das, brindando a
través de la combinacién de ambos componentes la posibilidad de obtener resultados

mas fiables, por las siguientes razones:

1. Permite reducir el nimero de estimaciones arrojado por el algoritmo de
localizacién de fallas. Esto se corrobora con el 43,85% de salidas tipo 2, ver

seccion ‘Analisis de la reduccién del nimero de estimaciones’.
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Figura 4.33. Porcentaje de los tipos de salida arrojados por el modelo hibrido.

2. El modelo hibrido siempre entregara una salida. Esto es, aunque no converja el
algoritmo de localizacion, siempre habra una salida que sera la zona arrojada

por la técnica de inteligencia artificial (Salida tipo 4).

3. El modelo hibrido soluciona el problema de la amplia zona de falla arrojada por
la técnica de inteligencia artificial, pues, ademas de entregar una zona, el
modelo entrega los puntos dentro de la zona donde se puede encontrar ubicada

la falla (salidas tipo 1 y tipo 2).

En la proxima seccion se analizard la reduccién del nUmero de estimaciones cuando la

salida del modelo hibrido es de tipo 2.

5.4.4 Analisis de la reduccion del nimero de estimaciones

Tendiendo presente que la segunda mayor cantidad de salidas del modelo hibrido fue
la salida tipo 2 (43,85%) y que por su naturaleza esta salida permite reducir la
cantidad de estimaciones arrojadas por el algoritmo Ratan Das (interseccién media
entre la zona y las estimaciones), se muestra en la Figura 4.34, la cantidad de
estimaciones arrojadas por el algoritmo Ratan Das e igualmente la cantidad de

estimaciones dentro de la zona a la que pertenece cada una de las fallas simuladas y
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en la parte inferior el tipo de salida arrojada por el modelo hibrido. En esta oportunidad
las fallas estan organizadas por secciones del sistema de distribucién (segmentos

verticales).
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Figura 4.34. Cantidad de posibles ubicaciones de cada falla por seccion.

En la Figura 4.34 podemos observar que la cantidad de estimaciones arrojadas por
algoritmo Ratan Das oscila entre cero (0) y catorce (14). Cuando hay cero
estimaciones la salida del modelo hibrido es tipo 4. La curva de color verde describe la
cantidad de estimaciones que estan dentro de la zona de falla arrojada por la técnica
LAMDA, vy al igual que la curva en azul oscila entre cero y catorce estimaciones. La
cantidad de fallas dentro de la zona de falla, se esperaria que oscilara entre cero y un
valor menor a catorce estimaciones, esto no ocurre debido a que existen salidas tipo 3,
en las cuales no existe interseccion entre la zona de falla y las estimaciones, luego
entonces, no hay por parte del modelo hibrido reduccion de la cantidad de
estimaciones de posibles ubicaciones de la falla arrojadas por el algoritmo de

localizacion.

En la seccién 1 se nota claramente que todas las salidas son tipo 1 y que el nimero de
estimaciones Ratan Das, siete (7) en total, es igual al niumero de estimaciones dentro
de la zona de falla, por esta razén, ambas curvas se encuentran superpuestas en la

recta igual a siete (7) estimaciones. En la seccién 6 y 7 todas las salidas son tipo 2,
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luego entonces existe por lo menos una estimacién Ratan Das por fuera de la zona de
falla, esto se corrobora observando que la curva azul se encuentra por encima de la
curva verde en estas secciones y en cualquier otro seccion en donde existan salidas

tipo 2.
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Figura 4.35. Cantidad de posibles ubicaciones de cada falla por tipo de falla.

En la Figura 4.35 se observan los datos de la Figura 4.34 pero organizados por tipo de
falla (segmentos verticales). Desde esta otra perspectiva se aprecia que el nimero de
estimaciones que mas se repite dentro de la zona de falla (curva verde) es: 7, 6, 3y 1.
Ahora, si se utiliza un histograma para la cantidad de estimaciones dentro de la zona
de falla (curva verde), como se muestra la Figura 4.36, se puede mejorar certeza con
respecto a la proporcidon existente para cada una de las posibles quince (15)
cantidades de estimaciones de fallas dentro de la zona de falla. En la Figura 4.36,
observamos el histograma de quince (15) niveles, y a partir de él se puede afirmar que
31,34% de salidas del modelo hibrido contienen 7 estimaciones dentro de la zona de
falla arrojada por LAMDA. A esa cantidad de estimaciones le preceden en orden
descendente 1 (21,03%), 6 (20,41%) y 3 (12,65%) estimaciones mayores. Por otro
lado, no hay ninguna salida del modelo hibrido en la cual existan 8, 9, 11, 12 6 13

estimaciones dentro de la zona falla.
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Figura 4.36. Histograma de la cantidad de estimaciones arrojadas por Ratan Das y que estan
DENTRO de la zona de falla arrojada por LAMDA.
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Figura 4.37. Histograma acumulado de la cantidad de estimaciones arrojadas por Ratan Das y que
estan DENTRO de la zona de falla arrojada por LAMDA.

A partir de histograma acumulado mostrado en la Figura 4.37 se nota que para el
92,10% de las fallas, por lo menos existe entre una (1) a siete (7) estimaciones
arrojadas por Ratan Das dentro de la zona de falla arrojada por LAMDA, o mejor aun,

gue hay una probabilidad del 0,85 de que haya 1, 3, 6 6 7 estimaciones dentro de la



68

zona de falla. La probabilidad de que no exista ninguna estimacién dentro de la zona
de falla es de 0,057; lo cual es un resultado alentador, porque garantiza que en la
salida del modelo hibrido, exista una zona de falla acompafiada de las posibles

ubicaciones de la falla dentro de la misma.

De igual manera, si se quiere conocer la proporcion de la cantidad de estimaciones que
queda por fuera de zona de falla, es necesario realizar el histograma de la diferencia

de la curva azul y la curva verde, en la Figura4.38 se muestra este histograma.
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Figura4.38. Histograma de la cantidad de estimaciones arrojadas por Ratan Das y que estan
FUERA de la zona de falla arrojada por LAMDA.

El resultado del histograma era de esperarse, porque la mayor cantidad de salidas del
modelo hibrido es tipo 1 (50,45%), es decir, que por lo menos el 50,45% de las fallas
no tienen estimaciones fuera de la zona de falla arrojada por LAMDA, lo cual concuerda
con el diagrama de barras del histograma en la barra correspondiente a cero (0)
estimaciones fuera de la zona. Las otras estimaciones, de uno (1) a catorce (14),
corresponden al otro 49,55% que se distribuyen entre las salidas tipo 2, tipo 3 y tipo

4, en donde si existen estimaciones por fuera de la zona de falla.

Finalmente, la probabilidad de que no exista ninguna estimacion por fuera de la zona
de falla es 0,5045.
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6 METODOLQGiA PROPUESTA PARA LA
LOCALIZACION DE FALLAS MEDIANTE LA
APLICACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En este capitulo se consigna el conjunto de pasos a seguir para la implementacién de
la metodologia de localizacion de fallas en un circuito de distribucién de energia
eléctrica. A raiz de la naturaleza hibrida de la metodologia, el capitulo esta dividido en
tres grandes partes, la primera en donde se describen los pasos para la construccién
del componente inteligente, la segunda, donde se describen los pasos a seguir para la
construccién del modelo hibrido de localizacién, la tercera donde se estima la
incidencia de la aplicacion de la metodologia propuesta sobre los indices de continuidad
del suministro de energia eléctrica. Esta ultima parte pretende asociar la metodologia
con los indices referentes a la duracion (DES) y numero de interrupciones (FES) en un
periodo de tiempo de dado. Dicho analisis se realiza partiendo de la desagregacion de
los tiempos de indisponibilidad [Car93], y observando aquellos que se ven afectados

por la localizacion de la falla.

Este capitulo es importante en las memorias del trabajo de investigacion, porque se
plasman los resultados que conllevan al alcance de objetivo general de dicha

investigacion.
6.1 Metodologia

La metodologia que se propone para la localizacion de fallas en sistemas de
distribucion mediante la aplicacidon de inteligencia artificial se divide en dos grandes
conjuntos de pasos a seguir para la implementacion de la misma en un circuito de
distribucion radial. El primer conjunto de pasos, corresponde a los pasos que se deben
realizar para construir el componente basado en inteligencia artificial, mientras que el
otro conjunto, concierne a los pasos que se deben seguir para la construccion vy
conformacion del modelo hibrido de localizacién de fallas. En la Figura 6.1, se

esquematizan estos dos grupos y se nombran los pasos contenidos en ambos.
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METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE FALLAS

Construccion del Componente Construccion Modelo Hibrido
Inteligente ;
Adecuacion de sefnales
Seleccion

s Extraccién de descriptores
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Figura 6.1. Pasos para la implementacion de la Metodologia de localizacion de fallas.

Seguidamente se describirdn los pasos o actividades a realizar (Figura 6.1) para la

implementacién de la metodologia.

6.1.1 Construccion del componente inteligente

La construccion del componente inteligente es el primer paso para iniciar la
implementacion de la metodologia. Es conveniente recordar que el componente
inteligente es el encargado de estimar la zona en donde se encuentra ubicada la falla.
En esta investigacion se propone para la implementacion de este componente
inteligente la técnica LAMDA, pero igualmente para la implementacion del mismo es
posible utilizar otra técnica basada en inteligencia artificial tales como: redes
neuronales, maquinas de soporte vectorial [Rod06], etcétera, o también técnicas
estadisticas y probabilisticas como las mezclas finitas [Cor06] y las redes neuronales
de bases radial, entre otras. Esto se debe a que indistintamente la técnica, los datos
de entrenamiento son los mismos (seleccionados en la etapa ‘Analisis estadistico’).
Finalmente, la capacidad de aprendizaje del componente inteligente y del modelo

hibrido dependeré de las capacidades de la técnica seleccionada.

Ahora, se describe cada uno de los pasos para la construccion del componente

inteligente.
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6.1.1.1 Seleccion

En esta actividad se selecciona el circuito de distribucién en donde se pretende
implementar la metodologia. Las siguientes son las dos condiciones necesarias que

debe cumplir el circuito de distribucidn seleccionado:

1. Ser radial.

2. Estar caracterizado.

La segunda condicién hace referencia a que la empresa de energia debe conocer la
informacion topoldgica del circuito, como: distancia de los tramos entre estructuras,
tramo aéreo o subterraneo, calibres de conductores, separaciéon entre conductores,
altura de los conductores con respecto al suelo y carga instalada por tramo, entre

otros.

6.1.1.2 Caracterizacion

A continuacion se describirdn las caracteristicas de los modelos a utilizar para los tres
componentes fundamentales de los sistemas de distribucion: la fuente de tensidn, los
alimentadores, la carga y el transformador. Para fines comparativos de las
caracteristicas de los modelos aqui propuestos con la de los modelos utilizados por la
herramienta simulacién, pueden ser consultadas las caracteristicas en el manual de

usuario de la herramienta de simulacidon seleccionada.
6.1.1.2.1 Modelo de la fuente

Esta componente corresponde a la fuente de alimentacién del sistema de distribucién,
el modelo utilizado para la representacion de la fuente de tension trifasica presenta las

siguientes caracteristicas:

a. Las tensiones son senoidales de Unica frecuencia.
b. La fuente es trifasica balanceada y con impedancia interna RL.
c. La conexion es “Y” con neutro aterrizado.

d. Las tensiones generadas deben estar descritas por las siguientes expresiones:
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Vi (t)= V2V, | sin(1201)
Vs(t) =2V, | sin(1207t +120°)
V; (t) = V2V, | sin(1207t —120°)
6.1.1.2.2 Modelo del alimentador
El modelo utilizado para caracterizar cada una de las secciones (alimentadores) del

sistema de distribucion, es el modelo PI de linea de transmisidon con parametros

concentrados. En la Figura 6.2 se muestra solo una fase del modelo de linea.

— — «—
i [R] [L] —
+ +

vk €12 [ ] vm

Figura 6.2. Modelo de la linea.

Los parametros de la linea R, L y C deben estar especificados como componentes de
secuencia, permitiendo tener en la cuenta los acoples inductivos y capacitivos entre los

tres conductores de fase.

6.1.1.2.3 Modelo de carga

El modelo de la carga tiene las siguientes caracteristicas:

—AN

Figura 6.3. Modelo de carga.

a. La carga es lineal, es decir, el contenido de componentes armédnicas en la sefal
de corriente es el mismo contenido de la sefial de tension. Como el modelo de
la fuente es de naturaleza sinusoidal de Unica frecuencia, la Unica componente

de frecuencia en la sefnal de corriente es 60 Hz.
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b. La carga es una combinacidén en serie de elementos R, L, y C.
c. El modelo de la carga es de impedancia constante.

d. El consumo de potencia es proporcional al cuadrado de la tensién aplicada.

6.1.1.2.4 Modelo del transformador

Para el modelo del transformador se puede utilizar cualquier modelo que no tenga
presente el flujo de componentes armédnicas de corriente, debido a que tanto el modelo
de la fuente como el modelo de la carga son de naturaleza lineal y ademas la sencillez
de los modelos reduce ostensiblemente los tiempos de simulacion. Es conveniente no
utilizar un modelo complejo para el transformador debido a que por su complejidad

retardan la simulacién por la cantidad de recursos que exige al equipo de computo.

6.1.1.3 Simulacién

Luego de haber caracterizado el sistema y seleccionado la herramienta de simulacion,
se debe proceder a realizar de manera automatica las simulaciones de las fallas, y
almacenar las sefiales trifasicas de tension y corriente medidas en los terminales del
alimentador. La herramienta de simulacidon seleccionada debe permitir la facilidad de
automatizacion de las simulaciones, es decir, mediante sentencias de cddigo
programar la realizacidén sucesiva, sin la supervisién humana, de todas las fallas que se
deben realizar dentro del sistema de distribucion en estudio. Herramientas como ATP y
Power System BlockSet — PSB de MatLab permiten realizarlo; en el primero, mediante
la creacion de archivos batch o de procesamiento por lotes BAT, y en PSB mediante el
editor de MatLab.

A través de la herramienta de simulacién seleccionada se debe automatizar la
realizacion de cuatro fallas equidistantes para cada tipo de falla y cada resistencia de
falla. Se debe tener presente realizar las fallas en todas las fases o pares de fases
segun la naturaleza de la falla (monofésica, bifasica y bifasica a tierra), es decir, bajo
este contexto y para un solo valor de resistencia de falla se produciran 55 fallas en una
Unica seccidon del sistema de distribucién seleccionado para el estudio. La resistencia

maxima de falla puede ser 40Q 6 50Q segun lo establecido en [Dagenhart00].

6.1.1.4 Calculo de descriptores
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Para obtener los descriptores es necesario programar las rutinas para el célculo de los
mismos a partir de las senales trifasicas de tensidon y de corriente. Para programar
estas rutinas es ineludible conocer los 18 descriptores propuestos en este trabajo de
investigacion y descritos en el capitulo “SELECCION DE DESCRIPTORES”, Tabla 4.2.
Toda la informacidn generada a partir de la extraccion de los descriptores sera

utilizada en el ‘Analisis estadistico’ y en la ‘Construccién del componente inteligente’.

6.1.1.5 Analisis estadistico

Este es el paso mas importante dentro de los pasos que conllevan a la construccién del
componente inteligente. Su objetivo fundamental es encontrar la forma como se deben
agrupar (zonas de falla) los datos para utilizarlos en la construccién del componente
inteligente (entrenamiento y validacion). Dicha agrupacion se debe realizarse con las
datos del grupo de descriptores que mejor se ajuste a los datos obtenidos en la
‘Extraccion de descriptores’. Para conocer los grupos de descriptores y la forma de
seleccionar el grupo de descriptores que mejor se ajuste a los datos, véase el capitulo
‘SELECCION DE DESCRIPTORES’ en el cual se realiza un andlisis estadistico o analisis

exploratorio de datos sobre un circuito de distribucidon de energia eléctrica.

6.1.1.6 Construcciéon del componente inteligente

Con los resultados obtenidos a través del ‘Analisis estadistico’, se deben construir cinco
(5) sub- componentes inteligentes los cuales conformaran el componente inteligente
para la estimacidon de la zona en donde se encuentra ubicada la falla. Cada sub-
componente inteligente tendra como funcidn estimar la ubicacién de un tipo de falla en
especial, tal y como se muestra en la Figura 6.4. La entrada del componente
inteligente sera el tipo de falla estimado por el algoritmo implementado de localizaciéon

de fallas y los descriptores de la falla a clasificar.
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COMPONENTE INTELIGENTE PARA ESTIMACION DE LA
ZONA DE FALLA
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Figura 6.4. Arquitectura del componente inteligente para la estimacion de la zona de falla.

El selector del tipo de falla en la Figura 6.4 es una estructura de seleccion que tendra
como funcién determinar el sub- componente al que se deben entregar los descriptores

y realizar la peticidon de estimacién de la zona de falla.

Cada sub- componente inteligente tendra una distribucion de zonas de falla distinta a
los otros tipos de falla, de ser asi, existirdan cinco diagramas de zona de falla, los
cuales, servirdan de apoyo para saber qué secciones pertenecen a la zona de falla
estimada por el componente inteligente o la ubicacién geografica de la zona dentro del

sistema de distribucion.

6.1.2 Construccion del modelo hibrido

Una vez construido el componente inteligente para la estimacién de la zona de falla, e
implementado el algoritmo de localizacién de fallas a través de una herramienta de
programacién, se debe proceder a constituir el modelo hibrido, a través del

procedimiento que se esquematiza en la Figura 6.5 [BCRO5], [Bar05].

La metodologia requiere en general dos entradas principales, los parametros de la red
- Bloque 1 y las sefales trifasicas de tensiéon y de corriente registradas por los
medidores en el instante en que ocurrid la falla — Bloque 2. Los parametros de la red
son necesarios para la estimacion del método algoritmico de localizacion debido a que

estos métodos son basados en el modelo y no en el conocimiento como es el caso de
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los componentes inteligentes implementados con redes neuronales, ldgica difusa,
maquinas de soporte vectorial, etcétera. Los pardmetros de la red corresponden a:
distancias entre estructuras, altura y configuracidon de los conductores, tramo aéreo o

subterraneo, calibres de conductores, carga instalada por tramo, entre otros.

MODELO HIBRIDO BASADO EN EL MODELO Y EL CONOCIMIENTO

Método basado en ,/ Método basado en .
el conocimiento el modelo 3 1
Adecuacion de Sensores
sefiales v(t), i(v)

l' | \
| | | :
] ! ! 1
1 ! ! .
1 ! ! ]
1 ! ! 1
1 ! ! 1
) ' ' !
| ! L4 ¢ ¢ 5 | Parametros
! | . — — | de la red
) ! | f Extracciéon de Obtencién de '
! ! 1 |_descriptores fasores !
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| v©® | :
1
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* Tipo y multiples posibles ubicaciones de la falla.
** Una Unica zona de ubicacion de la falla.

Figura 6.5. Procedimiento para la conformacion de modelo hibrido de localizacidn.

Una vez caracterizado el sistema de distribucién, entrenado y validado el componente
inteligente y adquiridas las sefiales de tensidn y corriente, se realiza el proceso de

clasificacién del hueco de tension en las etapas que describen a continuacion [Bar05].

6.1.2.1 Adecuacion de seiiales

Se debe realizar el calculo del valor eficaz tanto de las senales de tensién como de
corriente en el tiempo. El calculo se realiza mediante el empleo de una ventana
deslizante de 128 muestras, que se actualiza cada muestra [Bol00]. Luego de la
adecuacion de las sefales, éstas se utilizan para realizar los procesos de los bloque 4 y
5.

6.1.2.2 Extraccion de descriptores
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En este paso se calculan los descriptores que permitiran clasificar el hueco de tension
correspondiente a las sefiales arrojadas por el bloque 3. En la Tabla 4.1, en el capitulo
‘SELECCION DE DESCRIPTORES’ se describe cada uno de los descriptores propuestos
en este trabajo de investigacion, y ademas, se hace una representacion grafica de ellos

en la Figura 4.1.
6.1.2.3 Obtencion de fasores

Obtencién de los fasores de tensidon y corriente, en los estados de pretalla y falla. Los
fasores son utilizados junto con los parametros de la red como entradas para el

algoritmo de localizacidn de fallas.
6.1.2.4 Estimacion de la zona de falla

Es una de las etapas mas importantes durante el proceso de clasificacion del hueco de
tension, en la cual se realiza la clasificacion con ayuda del componente inteligente.
Vale la pena recordar que este Ultimo se encuentra previamente entrenado y validado,
segln la descripcién expuesta en el capitulo ‘APLICACION DEL ALGORITMO RATAN
DAS Y LAMDA A UN SISTEMA DE DISTRIBUCION’, secci6n ‘Aplicacién de la técnica
LAMDA'.

En sintesis, el componente inteligente se utiliza para clasificar la falla dentro de las
posibles zonas de falla definidas durante el proceso de entrenamiento y validacion de

cada uno de los sub- componentes.
6.1.2.5 Estimacion del tipo y ubicacion de la falla

En esta investigacién se seleccion6 el algoritmo de Ratan Das para su implementacion
en el modelo hibrido, por su facil implementacién, precisién y actualidad. Sin embargo,
para la implementacion de la metodologia también es posible la utilizacién de otro
método algoritmico distinto al procedimiento propuesto por Ratan Das. En el capitulo
‘ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLAS’ se describe brevemente el algoritmo

Ratan Das.



78

Lo que se requiere del algoritmo de localizacidn de fallas que se desee implementar, es
que éste tenga la capacidad de arrojar la estimacion del tipo de falla y las posibles

ubicaciones de la falla dentro del sistema de distribucion.

6.1.2.6 Correlacion de la zona de falla con las ubicaciones de la falla

Después de la obtencidn en el Bloque 7 de todas las posibles ubicaciones de la falla en
el sistema de distribucion, estas deben ser correlacionadas (Bloque 8 en la Figura 6.5)
con la zona de falla arrojada por el componente inteligente en el bloque 6. La
correlaciéon permite optimizar el proceso de localizacion fisica de la falla dentro de la
red de distribucién, véase capitulo *APLICACION DEL ALGORITMO RATAN DAS Y LAMDA
A UN SISTEMA DE DISTRIBUCION’ seccién ‘Localizador hibrido Ratan Das — LAMDA'.

6.2 Impacto de la aplicacion de la metodologia sobre los indices de

continuidad del suministro de energia eléctrica

Los métodos algoritmicos para la localizacion de fallas, estiman una distancia eléctrica
desde la subestacién o sitio de medida hasta el lugar de falla con cierto nivel de
precision, pero debido a las caracteristicas operativas (operacién radial) y topoldgicas
(alta ramificacidén de los circuitos y la no homogeneidad de las redes) que presentan
los sistemas de distribucion, se observa que la eficiencia del método se ve
comprometida reflejandose en el incremento del tiempo empleado para localizar la
falla, ya que presentan problemas de multiple estimacién, es decir, el método arroja
posibles puntos de falla. Ademas son métodos que requieren de una muy buena

caracterizacion de los circuitos.

Por otro lado, las técnicas de clasificacién basadas en inteligencia artificial eliminan el
problema de multiple estimacién, pero dependen de la calidad de los datos
suministrados por el sistema de informacién de la empresa. Adicionalmente, estan
sometidos a la influencia debido al volumen de informacidon que utilizan, y su precisién

no es tan alta como la de los métodos algoritmicos [BRO6].

Con la unién de estas dos técnicas se puede obtener una mejor estimacion, ya que una
mejora las deficiencias de la otra y viceversa. Es asi como correlacionando los posibles

puntos de fallas arrojados por los algoritmos basados en el modelo con la zona de falla
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obtenida con las técnicas clasificacion se logra una respuesta de localizacién mucho

mas precisa que las anteriores.

Con esta nueva informacion de localizacion es posible reducir considerablemente el
tiempo de reposicion del servicio después de la reparacién de la falla y por lo tanto el

mejoramiento de los indices de calidad DES y FES.

Por medio de un ejemplo grafico se explicara la forma en que afecta la informacion de

localizacién proporcionada por el modelo hibrido a los indices de calidad DES y FES

[BRO6].
[]

\{
B

Figura 6.6. Circuito fallado. Fuente: [BR06]

Se considera el circuito de la Figura 6.6 para el caso mas desfavorable, una falla

permanente al final del alimentador.

v
B

Figura 6.7. Zona de falla obtenida por métodos de localizaciéon convencionales. Fuente: [BR06]
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Los métodos de localizaciéon convencionales logran ubicar el circuito donde se presentd
la falla (ver Figura 6.7), ahora los operarios deben llegar a esta zona y comenzar el
proceso de recorrido y pruebas para ubicar el ramal en el que se encuentra la falla y
poder despejarla. El tiempo que se requiere para realizar el recorrido del circuito
depende de la longitud del circuito y de la cantidad de ramales que lo conformen
[BRO6], [Bar05].

Figura 9. Puntos posibles de falla obtenidos con los métodos algoritmicos. Fuente: [BR06]

Al implementarse los métodos algoritmicos de localizacidon se obtiene el sitio de falla
como una distancia eléctrica desde el lugar de medida hasta el punto de falla. Como se
observa en la Figura 6.7, existe un punto en cada uno de los ramales del circuito que
cumple con esta distancia, en este caso también es necesario recorrer los ramales en
los que posiblemente se encuentra la falla, lo cual no representa ninguna disminucion

considerable en el tiempo de localizacién.

VB

Figura 6.8.Zona de falla obtenida con las técnicas basadas en inteligencia artificial. Fuente:
[BRO6]
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Las técnicas de clasificacién basadas en inteligencia artificial arrojan como resultado
una zona de falla (ver Figura 6.8) que al ser correlacionada con los puntos posibles de
fallas obtenidos con los algoritmos de localizacidon, se obtiene una respuesta de
localizacién de mayor precision. Con esta respuesta es posible eliminar el tiempo
empleado en el recorrido de todo el circuito para encontrar el punto con falla y sélo es

necesario acceder a él y determinar el dispositivo que ha fallado.

6.2.1 Tiempos de indisponibilidad

Con el objeto de contabilizar el efecto de la implementacion de la metodologia en el
mejoramiento de los indices, se dividid el tiempo de indisponibilidad en tiempos
asociados a las acciones realizadas para restituir el servicio de energia eléctrica
propuesta por [BR06], [Car93], [BCRO5], ver Figura 6.9.

Tiempo total de interrupcién

Figura 6.9. Intervalos del tiempo total de interrupcion. Fuente: [BR06]

La divisién anterior no es Unica y podria desglosarse de otras formas. Los tiempos
anteriores no se contabilizan necesariamente en todas las interrupciones, pero si es
posible representar cualquier interrupcion con esta divisién. Asi mismo, no tienen
porque darse de forma secuencial las acciones que representan cada tiempo. Cada
interrupcion particular comprendera distintos valores para los tiempos anteriores. Sin
embargo y como es habitual en la evaluaciones de continuidad del suministro, estos
tiempos pueden ser representados mediante la media de los valores registrados
[Car93], [BR0O6], [BCRO5]. Seguidamente se describen los catorce (14) intervalos de

tiempo:

1) Tiempo de deteccion (Td): Tiempo que tarda el operador de red en

reconocer la existencia de una falla.

2) Tiempo de estimacion del lugar de la falla (Te): Tiempo necesario para
encontrar el area donde se estima la falla. La estimacion de la ubicacién se

puede realizar mediante el analisis de la base de datos del sistema y la
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informacién proporcionada por los usuarios en el momento de reportar un dafio
(Call center), dicho analisis consiste en asociar el numero identificador del
cliente suscriptor con el transformador al cual se encuentra conectado. Otra
forma de estimar la ubicaciéon de la falla es consultando los antecedentes
historicos de fallas presentadas en la zona estimada, y de ser posible
determinar la ubicaciéon geografica a partir de la direccién de los usuarios
[BRO6].

3) Tiempo de planeacion (Tp): Tiempo transcurrido entre la confirmacion de

existencia de falla y la emision de la orden de trabajo.

4) Tiempo de traslado (Tt): Tiempo utilizado para llegar a la zona de falla.

5) Tiempo de localizaciéon (Tl): El tiempo de localizacién es el intervalo del
tiempo total que es empleado por la cuadrilla para realizar pruebas en el
circuito y los recorridos para encontrar el lugar preciso de la falla. Cuando se
cuenta con una zona de falla muy reducida, las cuadrillas realizan un recorrido
normalmente a pie a una velocidad promedio de 3 km/h, por la linea principal
buscando el lugar exacto de la falla. Si hay informacion suficiente sobre un
lugar exacto la cuadrilla puede agilizar su traslado utilizando su vehiculo. Un
caso comuUn es no encontrar la falla en la linea principal, cuando esto ocurre se
debe recorrer posteriormente sus ramificaciones hasta hallarla. Cuando la zona
de falla es extensa se recurre a realizar pruebas en el circuito, que consisten en
energizar la zona y determinar la actuacion de las protecciones, tratando de
reducir la zona hasta poder encontrar un area minima que sea facil de recorrer

y posteriormente lograr la localizacion[BRO6].

6) Tiempo de seccionamiento (Tsc): Tiempo que se tarda en aislar el lugar de

la falla.

7) Tiempo de maniobra para la transferencia (Tmt): Tiempo que toma realizar
las maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los tramos en

donde sea posible.

8) Tiempo de seguridad (Ts): Tiempo empleado para instalar las puestas a

tierra y los equipos de seguridad.
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9) Tiempo de logistica (TIg): Tiempo necesario para el despacho y transporte
de materiales y equipos requeridos. Es igual a cero (0) cuando se asume que la
cuadrilla lleva consigo las herramientas indispensables para restablecer una

falla.

10) Tiempo de reparacién y montaje (Trm): Tiempo para la reparacién o

reemplazo y montaje de los elementos.

11) Tiempo de desconexion de seguridad (Tds): Tiempo para retirar las

puestas a tierra instaladas.

12) Tiempo de prueba (Tpr): Tiempo para realizar las pruebas de

funcionamiento y revision final del trabajo.

13) Tiempo de restablecimiento (Trs): Tiempo que se tarda en restablecer el

servicio en la parte aislada de la linea.

14) Tiempo de desconexion de suplencias (Tv): Tiempo necesario para
recuperar la configuracion normal de los tramos alimentados por suplencias,

una vez ejecutadas las tareas de reparacion en el tramo fallado.

Es evidente que la implementacion de la metodologia incide directamente en el tiempo
de estimacion de la falla (Te) y el tiempo de localizaciéon (Tl), debido a que permite
relacionar la localizacién de la falla dentro del sistema, con la ubicacién geografica de
la misma, en otras palabras, la metodologia permite reducir el tiempo de duracion
(indice DES) invertido en las acciones encaminadas a la busqueda de la falla dentro de
la red de distribucién de energia, y si el tiempo se reduce a un valor menor que el
contabilizado como falla (un (1) minuto), también disminuiria el numero de
interrupciones (indice FES). A su vez, la metodologia también permite localizar fallas
no permanentes causantes de huecos de tension, reflejandose en el mejoramiento del

indice de continuidad referente a la frecuencia de las interrupciones (indice FES).

Ahora, se estimara numérica y porcentualmente la reduccién del indice DES como

consecuencia de la implementacién de la metodologia de localizacion. Igualmente, se
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estimara la reduccion en los pagos por compensacion debidos al no cumplimento con
los valores maximos admisibles para los indices DES y FES establecidos por la CREG® y
vigilados por la SSPD¥. Para esta estimacidn se tomard como base el estudio CREG
sobre procedimientos técnicos y tiempos admisibles, en el cual establecen valores de
tiempos para la reposicibn de una falla por grupos de calidad partiendo de la
informacién reportada por los operadores de red [CTP04] [ICC04]. En la Tabla 6.1 se
presenta la descripcion de cada uno de los grupos de calidad, mientras en la Tabla 6.2

se presentan los mencionados intervalos de tiempo en horas y minutos.

GRUPO HABITANTES

1 Usuarios ubicados en cabeceras municipales con una
poblacién superior o igual a 100 000 habitantes.
Usuarios ubicados en cabeceras municipales con una

2 poblacién menor a 100 000 habitantes y superior o
igual a 50 000 habitantes.

3 Usuarios ubicados en cabeceras municipales con una
poblacién inferior a 50 000 habitantes.

4 Usuarios ubicados fuera del area urbana.

Tabla 6.1. Grupos de calidad. Zonificaron segtin el numero de habitantes

Grupo | Grupo ll Grupo lll Grupo IV

[min] [horas] [min] [horas] [min] [horas] [min] [horas]
Td 10,00 0,17 10,00 0,17 15,00 0,25 20,00 0,33
Te 20,00 0,33 20,00 0,33 20,00 0,33 20,00 0,33
Tp 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 20,00 0,33
Tt 10,00 0,17 10,00 0,17 10,00 0,17 60,00 1,00
TI 30,00 0,50 50,00 0,83 60,00 1,00 60,00 1,00
Tsc 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 25,00 0,42
Tmt 25,00 0,42 20,00 0,33 20,00 0,33 30,00 0,50
Tsc 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25
Tlg 0,00 0,00 30,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Trm 120,00 2,00 120,00 2,00 120,00 2,00 120,00 2,00
Tds 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25
Tpr 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08
Trs 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 25,00 0,42
Tv 25,00 0,40 20,00 0,33 20,00 0,33 30,00 0,50
Total 320,00 5,32 360,00 6,00 345,00 5,75 445,00 7,42

Tabla 6.2. Intervalos de tiempo para el restablecimiento de fallas en circuitos de cualquier grupo
de calidad

° CREG, Comision de Regulacion de Energiay Gas
19 55PD, Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
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Grupo!l Grupoll Grupolll Grupo IV
[%] [%] [%] [%]

Td 3,13 2,78 435 4,49
Te 6,25 556 5,80 4,49
Tp 4,69 417 435 4,49
Tt 3,13 2,78 2,90 13,48
Tl 9,38 13,89 17,39 13,48
Tsc 4,69 417 435 5,62
Tmt 7,81 556 5,80 6,74
Tsc 4,69 417 4,35 3,37
Tig 0,00 8,33 0,00 0,00
Trm 37,50 33,33 34,78 26,97
Tds 4,69 417 4,35 3,37
Tpr 1,56 1,39 1,45 1,12
Trs 4,69 417 435 5,62
Tv 7,81 556 5,80 6,74

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 6.3. Intervalos de tiempo para el restablecimiento de fallas en circuitos de cualquier grupo
de calidad en porcentaje con respecto al tiempo total

En la Tabla 6.3 se muestra en porcentaje cada uno de los intervalos que conforman el
tiempo total de interrupcion para cada uno de los grupos de calidad. Se observa que
los intervalos Te y Tl corresponden en suma al 15,63%, 19,44%, 23,19%, 17,98% de

cada uno de los tiempos totales de interrupcion en cada grupo de calidad.

Ahora, si consideramos el efecto de la implementacion de la metodologia en los
intervalos de restablecimiento deberia existir una reduccién en el tiempo de estimacion

del lugar de la falla — Te y el tiempo de localizacién — Tl, por las siguientes razones:

a. En el tiempo de estimaciéon del lugar de la falla - Te ya no sera necesaria la
correlacién entre los datos proporcionados por los usuarios y las redes de la
empresa, evitando con esto incurrir en errores por la utilizacion de
informacidon poco precisa proporcionada por los usuarios al Call Center del
operador. En lugar de esto, se presenta un intervalo pequefio en el que se
contempla el tiempo empleado por la herramienta informatica de localizacién
de fallas para dar la ubicacién y un rango de algunos minutos para contemplar
las demoras humanas que pueden presentarse o el tiempo tomado para
confirmar los datos por tarde del Centro de Control de la empresa proveedora
de energia a la cuadrilla de turno, disminuyendo este intervalo a una duracién

aproximada de 5 min [BRO6].
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b. El tiempo de localizacion - Tl disminuird al no tener que realizar pruebas de
disparo de protecciones, ademas el area donde ocurre la falla proporcionada
por la herramienta informatica de localizacion permite visualizar el lugar de la
falla rapidamente pero se debe tener presente que posiblemente en algunos
casos es necesario identificar el objeto fallado entre los elementos que se
encuentren en una poste tomando para esto algunos minutos, por esta razoén
se considerara el caso mas desfavorable utilizando un tiempo estimado de 10
min [BRO6].

En la Tabla 6.4 y Tabla 6.5 se presentan los intervalos del tiempo total de interrupcion
teniendo en la cuenta las dos razones expuestas anteriormente, es decir, quince (15)

minutos en suma para los tiempos Te y Tl de los cuatro grupos de calidad.

Grupo | Grupo Il Grupo lll Grupo IV
[min] [horas] [min] [horas] [min] [horas] [min] [horas]
Td 10,00 0,17 10,00 0,17 15,00 0,25 20,00 0,33

Te 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08
Tp 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 20,00 0,33
Tt 10,00 0,17 10,00 0,17 10,00 0,17 60,00 1,00
Tl 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25

Tsc 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 25,00 0,42
Tmt 25,00 0,42 20,00 0,33 20,00 0,33 30,00 0,50
Tsc 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25
Tlg 0,00 0,00 30,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Trm 120,00 2,00 120,00 2,00 120,00 2,00 120,00 2,00
Tds 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25
Tpr 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08 5,00 0,08
Trs 15,00 0,25 15,00 0,25 15,00 0,25 25,00 0,42
Tv 25,00 0,40 20,00 0,33 20,00 0,33 30,00 0,50
Total 290,00 4,82 310,00 5,17 285,00 4,75 385,00 6,42

Tabla 6.4. Intervalos de tiempo para el restablecimiento de fallas en circuitos de cualquier grupo
de calidad con presencia de herramienta de localizacion de fallas.

Con esta reduccion en los tiempos Te y Tl, se tiene segun la Tabla 6.5 que en suma
estos tiempos corresponden al 6,90%; 6,45%; 7,02% y 5,19% del tiempo total de
interrupcion, esto es, se redujo el tiempo en tanto por ciento con respecto a los
tiempos admisibles sin la presencia de la herramienta informatica de localizacidon en
-8,73%; -12,99%; -16,17% vy -12,73%.

Consecuentemente debido a la implementacién de la herramienta informatica de
localizacién, existe una reduccién en los tiempos Te, Tl y ademas en el tiempo total de

interrupcion. Con la intencién de observar la reduccidon del tiempo total de interrupcién
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en tanto por ciento con respecto al tiempo total de interrupcion sin la presencia de la
herramienta de localizacion, se presenta la Tabla 6.6. En ella se observa que cada uno
de los cuatro (4) tiempo totales de interrupcion se reducen al 90,63%; 86,11%:;
82,61% y 86,52% con respecto a su homologo en cada grupo de calidad. Estas
cantidades en porcentaje permitiran estimar aproximadamente la reduccién en el pago
de compensaciones por parte de los operadores a los usuarios de la red debidas al no

cumplimiento, por parte de los primeros, de los valores admisibles de los indices de

calidad.
Grupo | Grupoll Grupo lll  Grupo IV
[%] [%] [%] [%]

Td 3,45 3,23 5,26 5,19
Te 1,72 1,61 1,75 1,30
Tp 5,17 4,84 5,26 5,19
Tt 3,45 3,23 3,51 15,58
TI 5,17 4,84 5,26 3,90
Tsc 5,17 4,84 5,26 6,49
Tmt 8,62 6,45 7,02 7,79
Tsc 5,17 4,84 5,26 3,90
Tlg 0,00 9,68 0,00 0,00
Trm 41,38 38,71 42,11 31,17
Tds 5,17 4,84 5,26 3,90
Tpr 1,72 1,61 1,75 1,30
Trs 5,17 4,84 5,26 6,49
Tv 8,62 6,45 7,02 7,79

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 6.5. Intervalos de tiempo en porcentaje para el restablecimiento de fallas en circuitos de
cualquier grupo de calidad con presencia de herramienta de localizacion de fallas

En la Tabla 6.7 se presentan nueve (9) circuitos alimentadores de distintos grupos de
calidad y de tres (3) empresas colombianas de energia eléctrica con sus respectivos
indices DES y FES monitoreados durante el tercer trimestre del pasado afio 2001.
Ademads, también se consigna en esta tabla, informaciéon como los valores maximos
admisibles para cada indice y el valor en millones de pesos de las compensaciones
realizadas por la respectiva empresa de energia. Esta informacién fue obtenida a
través del Convenio SSPD-UIS: “Monitoreo y Evaluacion de Parametros de Calidad del
Servicio Publico de Energia Eléctrica” vigente durante los afios 2001 y 2002, el cual
tenia por objeto fundamental realizar una auditoria a la calidad del servicio de energia

eléctrica a empresas distribuidoras de energia del sector eléctrico colombiano.



Herramienta Grupo|l Grupoll Grupolll Grupo IV

localizacion
[min] [min] [min] [min]
NO 320,00 360,00 345,00 445,00
Sl 290,00 310,00 285,00 385,00
Total[%] 90,63 86,11 82,61 86,52

Tabla 6.6. Reduccion en porcentaje del tiempo total de interrupcién ante la presencia de la
herramienta de localizacion de fallas

88



89

VALOR VALOR COMPENSACION
. GRUPO  yiximo DES MAXIMO FES MILLONES DE
EMPRESA SUBESTACION CIRCUITO DE MONITOREADO MONITOREADO
CALIDAD DES [Horas] FES [Horas] PESOS
[Horas] [Horas] [$]
CHAMBACU1 1 3 8,9 9 18 6,46
. CHAMBACU2 1 3 7,11 9 21 9,89
CHAMBACU CHAMBACU4 4 3 41,54 9 43 82,9
ELECTROCOSTA CHAMBACU5S 4 3 16,1 9 28 18,77
BOSTON1 1 3 31,48 18 25 21,61
BOSTON BOSTON2 4 12 61,23 18 64 51,6
BOSTON3 1 3 19,53 9 32 13,38
ELECTROLIMA CENTRO HOSPITAL 3 13 145,14 20 75 12,15
CEDENAR PASTO CTO 2 CALLE 20 1 4,75 10,46 10 11 6,17

Tabla 6.7. Indices de calidad DES y FES de circuitos alimentadores monitoreados durante el tercer semestre del afio 2001

VALOR

GRUPO : DES Fc REDUCCION

EMPRESA SUBESTACION CIRCUITO DE MAI;(EISMO MONITOREADO  GRUPO (DESc)Fc  COMPENSACION

CALIDAD [Horas]) CALIDAD [%]
[Horas]

CHAMBACL:Jl 1 3 8,9 90,63 8,07 85,86
. CHAMBACU?2 1 3 7,11 90,63 6,44 83,78
CHAMBACU CHAMBACU4 4 3 41,54 86,52 35,94 85,47
ELECTROCOSTA CHAMBACUS5 4 3 16,1 86,52 13,93 83,43
BOSTON1 1 3 31,48 90,63 28,53 89,64
BOSTON BOSTON2 4 12 61,23 86,52 52,97 83,23
BOSTON3 1 3 19,53 90,63 17,70 88,92
ELECTROLIMA CENTRO HOSPITAL 3 13 145,14 82,61 119,90 80,90
CEDENAR PASTO CTO 2 CALLE 20 1 4,75 10,46 90,63 9,48 82,83

Tabla 6.8. Estimacion de la reduccion del indice DES y pagos por compensacion
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VCDCZ(DESC_VMDESC)(C' )(DPC) 6.1 es la establecida

La expresion
por la CREG para el calculo del valor a compensar por el indicador DES.

S (DES-VMDES)>0

VCDc = (DESc —- VMDESc)(Cl ) DPc) 6.1
S (DES-VMDESc)=0
VCDc=0
Donde,

DESc, Indicador DES registrado por la empresa de energia.

VMDESc, Valor maximo admisible para el indicador DES.

ClI, Costo estimado de la energia no consumida durante el corte de

electricidad.
DPc, Demanda promedio. Se calcula como la suma de los consumos en

kilovatios hora (kWh) que aparecen en las facturas de los ultimos

12 meses, sobre 8760 horas.

Mientras que para el calculo del valor a compensar por incumpliendo en el indice FES,

es el siguiente:

S (FES-VMFES)>0

VCDc = (FES —VMFESC)(E}(CI XDPc) 6.2
FESc
S (FES-VMFESc)=0
VCFc=0

La empresa de energia debe calcular el valor por incumplimiento del indicador DES vy
otro por incumplimiento del indicador FES. El mayor de los dos serd compensado al
usuario por parte de la empresa de energia. Para los nueve (9) circuitos relacionados
en la Tabla 6.7 las empresas proveedoras tuvieron que realizar pagos por
compensacién al incumplimiento del indicador DES, es decir el valor a compensar de

este indicador fue mayor que el valor a compensar por el indicador FES.
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Teniendo presente lo anterior, para estimar en que tanto por ciento se reduce el valor
a compensar con respecto al valor a compensar sin la presencia de la herramienta de

localizacidon de fallas, se debe realizar el siguiente cociente:

VCDCeoy werramenta _ (FCgcDESc—VMDESC)(CI fDPc) _ (FegeDESc—VMDES:)
VCDCqy, nerramienTa (DESc-VMDESc)(CI J(DPc) (DESc-VMDES:)

Donde,

Fcgc, Factor de correccion del grupo de calidad, ver Tabla 6.8

A partir de esta expresion es posible obtener la reduccién en el valor de compensacion
por incumplimiento en el indicador DES sin la necesidad de conocer el costo estimado
de la energia no consumida CI y tampoco la demanda promedio DPc, tal y como se
muestra en la Tabla 6.8. Se puede observar que con la implementacién de la
metodologia a través de una herramienta informatica de localizacidén es posible reducir
el indice DES un promedio de 88% aproximadamente, mientras que el valor de las
compensaciones un promedio de 84% aproximadamente, es decir, la implementacion
de la metodologia brinda la posibilidad de por lo menos reducir los pagos por

compensaciones en un 16% aproximadamente.



92

7. CONCLUSIONES, APORTES, TRABAJOS FUTUROS
Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha propuesto una metodologia basada en la
técnica LAMDA vy el algoritmo propuesto por Ratan Das para la localizacion de fallas
en sistemas de distribucion de energia eléctrica que permite a las empresas
distribuidoras y operadores de red, mejorar los indices de calidad del servicio a
través de la disminucion de la duraciéon y frecuencia de las interrupciones

ocasionadas por fallas sobre el sistema.

Se establecieron descriptores que permiten identificar y caracterizar los huecos de
tension con base en la informacion en estado transitorio y estado estable del

comportamiento del sistema de distribucion.

Se ha desarrollado una metodologia para la construccion de modelos hibridos de
localizacién de fallas en sistemas de distribuciéon de energia eléctrica que combine
una técnica basada en el conocimiento (LAMDA) y otra en el modelo (método Ratan
Das).

Se analizé el impacto de la localizacidn de fallas en los indices de calidad referentes

a la duracién y frecuencia de las interrupciones, DES y FES respectivamente.

Se implemento la metodologia hibrida propuesta en un sistema de distribucién de
energia eléctrica, logrando evidenciar las ventajas de implementacion de un
modelo hibrido (combinacion de dos técnicas), con respecto a los resultados

obtenidos con las mismas técnicas pero implementadas de manera independiente.

El modelo hibrido de localizacién de fallas permite reducir notablemente la multiple
estimacion de la técnica basada en el modelo (método Ratan Das), y por el
contrario, a la técnica basada en el conocimiento (LAMDA) le permite mejorar su

precision en la estimacion de la falla.



93

La BUsqueda de la Proyeccion y el Analisis de Componentes Principales en conjunto
son herramientas estadisticas Utiles para determinar el comportamiento de los
diferentes tipos de falla en los sistemas de distribucion, ya sea desde el punto de
vista del tipo de falla (fases que intervienen en la falla) o desde el punto de vista

de la ubicacion de la misma en el sistema de distribucion.

La primera y segunda componente principal permiten discriminar el tipo de falla
gue produjo un determinado hueco de tensién, mientras que la primera y tercera
componente permiten discriminar la ubicacion de la falla dentro del sistema de

distribucion.

Se demostré que MatLab es una herramienta de simulacion de sistemas de
potencia con gran capacidad de programacion y automatizacion, sin dejar a un lado
la confiabilidad en cuanto a resultados de simulacion arrojados, los cuales por
comparaciones realizadas, son muy similares a los arrojados por ATP. Por razones

obvias estas comparaciones no se plasmaron en este documento.

Aportes

Se disefio una herramienta informatica en MatLab para el analisis estadistico de
fallas en sistemas de energia eléctrica basada en la técnica LAMDA y la BUsqueda

de la Proyeccidn.

Se propone una idea novedosa mediante la implementacion de modelos hibridos de
la localizacidon de fallas para dar solucidon a los problemas de calidad del servicio

relacionados con la ingenieria eléctrica.

Se incursiona la técnica de clasificacion LAMDA y la Busqueda de la Proyeccion en
la exploracién de alternativas de solucién a problemas de actualidad referentes a la
calidad del suministro de energia eléctrica.

Trabajos futuros

Implementar la metodologia en circuitos de distribucidon reales para determinar el

comportamiento del modelo hibrido con la presencia fallas y parametros reales.
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Mejorar el funcionamiento del modelo hibrido a través de la implementacion de
comunicacién entre las técnicas que lo conforman, es decir, que ambas técnicas
puedan modificar bilateralmente los parametros de la otra, con la intencién de
lograr una mejor aproximacion de la ubicacion de la falla en el sistema de

distribucion.

Recomendaciones

Desarrollar una herramienta informatica que concentre a MatLab y ATP, que brinde
la posibilidad de caracterizar cualquier circuito de distribucion en ATP vy
posteriormente el proceso de simulacién pueda ser automatizado y parametrizado
en MatLab. Esto permitird agrupar las ventajas de MatLab en cuanto a flexibilidad

en programacion y las ventajas en tiempo de simulacion de ATP.

Fomentar en los operadores de red y empresas comercializadoras de energia la
cultura del registro de la informacion a través de bases de datos del sistema de
distribucion, pues sin una base de datos del historial de perturbaciones del sistema,
jamas sera posible implementar una metodologia de esta indole en un sistema de

distribucién real.
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A. APENDICE: Especificaciones del
sistema de distribucion prototipo

El sistema de distribucion utilizado para las pruebas de la metodologia propuesta se

presenta en la siguiente figura.

5 16[—@ 14[—% 12 | %

Carga monofasica D Carga trifasica

Figura A.1. Diagrama unifilar del modelo de sistema de distribucion prototipo.

Los datos de la linea se presentan por secciones. Los nodos a los que estad conectada
cada seccidén, la distancia de cada seccidon y las impedancias del modelo equivalente pi

se muestran en la Tabla A.1.

Algunas caracteristicas del sistema propuesto son [Das98], [VQO5]:

Entre los nodos 1 y 11 hay 37km de longitud. Esta linea estd compuesta por
diferentes tipos de conductores.

Se instalaron cargas de diferentes tipos en los nodos del sistema excepto en los
nodos 3, 4, 5,10 y 20.

Los nodos 3, 4 y 5 forman parte de una seccion de 16km.

El nodo 20 divide en dos secciones la seccidén entre los nodos 18 y 21.

El nodo 10 es la union de dos secciones de diferente tipo de conductor.



Seccidn Distancia Impedancias Serie Admitancia Paralela
MNodo | Nodo i ke ) Pos, v MNeg. Cero Pos. v Meg, Cero
Inic. | Fin. (1 km) (17 km) (5 km) (5/km)

1 2 2414 0,3430 ¢ « 06166 | 06254 44+ 1,704 | ¢+ 3.Tde — 06 | i » 2,45 — 06

2 3 4,023 00,3430 4 ¢ « 0,6166 | 06254 44+ 1,704 | é+3.Tde — 06 | i » 2,45 — 06
3 4 4,023 03480+ ¢ + 0,6166 | 06254 4¢+ 1,704 | i+ 3,74 — 06 | i 2,45 — 06
4 b 4,023 03430 4 ¢ « 0,6166 | 06254 44« 1,704 | i 3.74e — 06 | i v 2.4% — 06
5 6 4,023 03430 4 ¢ « 0,6166 | 06254 44+ 1,704 | i 3.7de — 06 | i » 245 — 06
6 T 4,023 03430 4 ¢ + 0,6166 | 06254 40+ 1,704 |+ 3.7de — 06 | i+ 2,45 — 06
T 3 5,150 06510 4+ ¢ « 06300 | 07200 44+ 1,727 | § 43,50 —6 | i+230 -6
3 9 2414 06510 +¢ « 06300 [ 0,7200 44+ 1,727 | § 43,50 —6 | i+230 -6
a9 10 4,506 05519 +1¢ + 06350 | 07290 44+ 1,727 | é 43,08 —6 | i+23% -6
10 11 2414 03430 4 ¢ « 0,6166 | 06254 44« 1,704 | i 3.74e — 06 | i v 2.4% — 06
6 12 2414 03430 4 ¢ « 0,6166 | 06254 44+ 1,704 | i 3.7de — 06 | i » 245 — 06
B 13 2414 TA077 40+ 08098 | 73077 44+ 08998 | §425]le —6 | i+25le -6
13 14 2414 TA077 40« 0,8095 | 73077 44 +0,8098 | §+25le —6 | i+25le -6
13 15 2414 T3077 ¢ « 08005 | 73077 44+ 08008 | §+25le —6 | i+25le -6
15 16 2414 TA977 1+ 08995 | 73077 +4+ 08998 | i+25le—6 | i+25le -6
15 17 2414 TA977 1« 0,8995 | 73077 4+ 08998 | iw2b5le—-6 | iw25le -6
9 15 2414 TA077 +0 « 08998 | 73077 44+ 0,83998 | i+25le -6 | iw25le -6
13 19 2414 TA077 0+ 08098 | 73077 44+ 08998 | §425le—6 | i+25le -6
13 20 3,219 TA077 40« 08098 | 73077 44 +0,8098 | §+25le—6 | i+25le -6
20 21 3,219 T3077 4 « 080058 | 73077 44+ 08008 | §+25le—6 | i+25le -6

Tabla A.1 Parametros de linea del sistema de distribucion prototipo
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La informacion acerca de los datos de las cargas especifica en la Tabla A.2, se presenta

el valor nominal de la carga, el nodo y las fases al que esta conectada la carga, como

es la distribucién en por ciento de la carga con respecto a los tres tipos de cargas

basicos: motor, iluminacién y calentador.

Nodo | Fase | Carga Composicidn de la carga [%]
(kVA) | Calentador | luminacién | Motor
1 A 15,0 99.8 0,1 0,1
2 A 15,0 99.8 0,1 0.1
7 B 15,0 99.8 0,1 0,1
11 ABC | 1000,0 0,1 0,1 99,8
12 ABC | 675 99.8 0.1 0,1
14 B 15,0 99.8 0,1 0,1
15 B 15,0 99,8 0,1 0,1
16 B 7,5 99.8 0.1 0,1
17 B 15,0 99.8 0,1 0.1
18 C 25,0 99.8 0,1 0,1
19 C 99.8 0,1 0,1
21 C 5 99.8 0.1 0,1

Tabla A.2 Datos de carga del sistema de distribucion
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Los datos del generador se presentan en por unidad como se muestra en la Tabla A.3 y

la base para hacer la respectiva conversion a Ohms.

Tensicn | Potencia | impedancia de Secuencia | Impedancia de Secuencia
Base Basa Positiva v Negativa Cero
(MVA) (kVA) (pu (pu)
25 1000 0,658233 + j2,08130 0,00406 + §1,30280

Tabla A.3 Parametros de la fuente de tension

El factor de potencia de cada tipo de carga se muestra en la Tabla A.4.

| Tipo de carga | Factor de potencia |

Calentadaor 1

Numinacion .83 atraso
Motor (.8 atraso

Tabla A.4 Factor de potencia para cada tipo de carga
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B. APENDICE: BlGsqueda de la
proyeccion

El analisis exploratorio de datos por blUsqueda de la proyeccion - PPEDA consiste en
realizar gran cantidad de proyecciones sobre los datos para encontrar una proyeccion
de interes, donde el interés de la proyeccidon se mide con un indice, ver figura B.1.
Algunos indices utilizados son: Friedman-Tukey, Entropia, Momento y Distancia. El
indice seleccionado en este trabajo de investigacion es conocido como indice Chi-
cuadrado y desarrollado por Posse. Se seleccion6 debido a que es el mas rapido y de
mayor facilidad de calculo [MM02], [MR06].

10}

-2 0 2 4 6 8 10 12

Figura B.1. Proyeccion de los datos sobre una linea.
PPEDA consta de dos partes:

1. Un indice de busqueda de la proyeccién que mide el grado de la estructura, y
2. Un método de optimizacién que permite encontrar la proyeccion con el valor

maximo para el indice.

El algoritmo utiliza una buUsqueda aleatoria para localizar el éptimo global del indice de
la proyeccion. Cada proyeccion encontrada muestra una estructura que en términos
del indice de la proyeccidn, es menos importante o de menor interés que la proyeccion

previa o anterior. Antes de describir el método PPEDA, se presenta en la Tabla B.1 un
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resumen de la notacion utilizada en el analisis exploratorio de datos por busqueda de

la proyeccion.

Notacioén Descripcién
Matriz de n x d, donde cada fila (X;) corresponde a una

X ) . , .
observaron d-dimensional y n el nimero de observaciones.
Z Es la versidn esférica de X.
. Matriz de 1xd. La media de las observaciones:
A _ X/
H w="
Matriz de covarianza de las observaciones.
N A
> L s(x i,
= L)
Vectores d-dimensionales y ortonormales. Coordenadas del
o, B plano de proyeccion.
a’a=1=p", By a’p=0
P(a,B) Plano de la proyeccion descrito por a y B.

Proyecciones de las observaciones esféricas sobre los
vectores o .

z, Ziﬁ a_TYBﬁ_T
Z'=Za, ' =7 p

(a",B%) Indica el plano donde el indice es maximo.

Indica el indice de Chi-cuadrado de la proyeccidn utilizando
Pl N (a,ﬂ) los datos proyectados sobre el plano con coordenadas a y

O, Densidad normal bivariable Standard.

Probabilidad evaluada sobre la k-ésima regién utilizando la
Ck o

normal bivariable Standard.
By Cuadro en el plano de proyeccion.
Tek Funcién indicadora para la secciéon Bk

Angulo por el cual los datos son rotados en al plano antes
de ser asignados a regiones Bk.
Estan dadas por
a(ny), B(n;) ol ny)=acos(ny-psin(n;)
B(ny)=asin(n;)+pcos(n;)
Escalar que determina el tamafio de la vecindad alrededor
c de (", B*) que es visitado en la blUsqueda por planos que
brindan el valor mas alto para el indice de la proyeccion.
Vector uniformemente distribuido en la esfera unitaria d-

Nj

\% . .
dimensional.

half !Esp_ecifica el nﬂmer(’) de pasos sin un incremento en el
indice de la proyeccion.

m Representa el numero de busquedas o comienzos

aleatorios para encontrar el mejor plano.

Tabla B.1. Notacion PPEDA

Indice de basqueda de la proyeccién

[Posee] desarrolld un indice basado en el Chi-cuadrado. El plano es dividido en 48
regiones B, que estan distribuidas en anillos, ver Figura B.2. Todas las regiones tienen
el mismo ancho angular de 45 grados y las regiones internas tienen el mismo ancho
radial de (2log6)¥?/5. Esta seleccion de ancho radial brindas la regiones con
aproximadamente la misma probabilidad para la distribucion normal bivariable

estandar. Las regiones en la parte externa del anillo tienen probabilidad de 1/48. Las
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regiones estan construidas de esta manera para justificar la simetria radial de la

distribucién normal estandar [MM02].

-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura B.2. Regiones By para el indice Chi-cuadrado de la proyeccion.

1 1 1 n a(v]) (”J) 2
Pl Xz(aaﬂ)252?:1248 |:EZZi1|Bk(Zi ’Ziﬁ )_Ck}

k=L ~
Cy

B.1, se

presenta la versién empirica del indice de la proyeccion, porque es la Unica que puede

En la ecuacion

ser implementada en computador. El indice de la proyeccion esta dado por

2

1 111 n i) (n)
AORCROEES 3 Inteed £9 2 YU CRAL TR S IS

k=1 ~
Cy

El indice Chi-cuadrado de la proyeccion no es afectado por la presencia de datos
outliers, ademas, es rapido y facil de calcular, especialmente cuando se tiene gran

cantidad de observaciones [MM02].
Método de optimizacion

La segunda parte de PPEDA requiere de un método para la optimizacién del indice de
la proyeccién sobre todas las posibles proyecciones. [Posee], muestra que su método
de optimizaciéon funciona mejor que las técnicas “Steepest-ascent”. El algoritmo de

[Posee] comienza por la seleccion aleatoria de un plano, el cual se convierte en el
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actual mejor plano (a","). El método busca mejorar la solucién considerando dos

opciones candidatas dentro de esa vecindad. Estos planos candidatos estan dados por

ey
e
e,
e,

a +cv ‘(o' B
=——7 b=

o + o4 H -
_ a —cov (
o~ H ~(a 8 )e|

En consecuencia, se comienza una busqueda global mediante la observacién de

T
2
T
2

vecinos cercanos al plano actual con la mejor solucién (a",B"). Si luego de un nimero
especificado de iteraciones no se consigue un mejoramiento del indice, el
procedimiento de mejoramiento del indice se detiene y se comienza nuevamente con

otro plano aleatorio y asi sucesivamente.

151 . l. [ -' ‘5:..' 4
- T J.ﬁ -
b . . A
r -'I. - ® 5 y - LI N 1
. ., - “. .! . R
0.5r . " ....= ?‘ !‘q.%.'- |
. . E_t.a: el
‘e L] ':-‘ |£ﬁ.a": L
05} L
- * .« o' *
-1r . * * b
-: :": .‘ !:‘.' 1 :'l
-1.51 e . ‘l':. 7
. ."’ *u ‘.’5
2} i . ]
_2-5 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura B.3. Estructura encontrada por PPEDA, ppi = 2,67.
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Figura B.4. Estructura encontrada por PPEDA, ppi = 0,572

En la Figura B.3 y Figura B.4 se presentan dos estructuras arrojadas en un analisis
exploratorio mediante la utilizacién de PPEDA. La primera estructura tiene un indice
Chi-cuadrado de busqueda de la proyeccién de 2,67, mientras que en la segunda
estructura el indice es de 0,572. A través de estas dos figuras se puede corroborar
graficamente el significado del indice de busqueda de la proyeccién. En la Figura B.3
con respecto a la Figura B.4 se observa que PPEDA obtuvo un plano donde se
visualizan claramente definidas tres estructuras de los datos, todo lo contrario ocurre
en la Figura B.4, donde las tres estructuras estan traslapadas entre si, lo cual esta en
consonancia con el significado del indice de busqueda de la proyeccion, esto es, cuanto
mayor sea el indice de blsqueda de la proyeccién, mejor definicion en la estructura

encontrada en el plano de proyeccion de los datos.
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C. APENDICE: Componentes
principales

Un problema central en el analisis de datos multivariantes es la reduccion de la
dimensionalidad: si es posible describir con precisién los valores de p variables por un
pequefio subconjunto r < p de ellas, se habra reducido la dimensién del problema a

costa de una pequefa perdida de informacién [Pen02].

El analisis de componentes principales tiene este objetivo: dadas n observaciones de p
variables, se analiza si es posible representar adecuadamente esta informacién con un
numero menor de variables construidas como combinaciones lineales de las originales.
Por ejemplo, con variables con alta dependencia es frecuente que un pequeno nimero
de nuevas variables (menos del 20% de las originales) expliquen la mayor parte (mas

del 80% de la variabilidad original).

La técnica de componentes principales es debida a Hotelling (1933), aunque sus
origenes se encuentran en los ajustes ortogonales por minimos cuadrados introducidos
por K. Pearson (1901). Su utilidad es doble [Pen02]:

1. Permite representar Optimamente en un espacio de dimensidon pequeia
observaciones de un espacio general p-dimensional. En este sentido,
componentes principales es el primer paso para identificar las posibles variables
latentes, o0 no observadas que generan los datos.

2. Permite transformar las variables originales, en general correladas, en nuevas

variables incorreladas, facilitando la interpretacion de los datos.

En este apéndice se presenta esta técnica Unicamente como una herramienta para

realizar un analisis exploratorio de datos.
Calculo generalizado de las componentes simétricas

Puede demostrarse que el espacio de dimension r que mejor representa a los puntos
viene definido por los vectores propios asociados a los r mayores valores propios de S,
donde S es la matriz de varianzas y covarianzas de los datos a explorar X. Estas

direcciones se denominan direcciones principales de los datos y a las nuevas variables
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por ellas definidas componentes principales. En general, la matriz X (y por tanto la S)
tiene rango p, existiendo entonces tantas componentes principales como variables que
se obtendran calculando los valores propios o raices caracteristicas, Ay, . . . , Ay, de la

matriz de varianzas y covarianzas de las variables, S, mediante:

S-Al|=0 cu1

Y sus vectores asociados son:

S-4lla, =0 C.2

Al ser la matriz S simétrica, los términos A; son reales y positivos, ya que S es definida
positiva. Por ser S simétrica si Ay y A, son dos raices distintas sus vectores asociados
son ortogonales. Si S fuese semidefinida positiva de rango r < p, lo que ocurriria si p-r
variables fuesen combinacién lineal de las demds, habria solamente r raices

caracteristicas positivas y el resto serian ceros.

Llamando Z a la matriz cuyas columnas son los valores de los p componentes en los n

individuos, estas nuevas variables estan relacionadas con las originales mediante:

Z=XA C.3

Donde A'/A=1. Calcular los componentes principales equivale a aplicar una
transformacion ortogonal A a las variables X (ejes originales) para obtener unas
nuevas variables Z incorreladas entre si. Esta operacion puede interpretarse como
elegir unos nuevos ejes coordenados, que coincidan con los “ejes naturales” de los
datos.

En la Tabla C.1 se presenta la matriz de varianzas y covarianzas de observaciones de
nueve indicadores economicos medidos en distintas empresas durante un periodo

determinado de tiempo.
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Los valores propios de esta matriz se presentan en la Tabla C.2. Su suma es 1441,8,
practicamente igual, salvo por errores de redondeo, a la suma de las varianzas de las
variables (elementos de la diagonal principal de la matriz S de la Tabla C.1), que es
1442. Los vectores propios de los tres primeros componentes se indican en la Tabla
C.3. Se observa que el primer componente principal es una media ponderada de las
primeras seis variables. El segundo contrapone la primera, la segunda y la cuarta a la
tercera y la sexta. El tercer componente contrapone las tres primeras al resto de las

variables.

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
177 179 95 96 53 32 -7 -4 -3
419 245 131 181 127 -2 1 4
302 60 109 142 4 04 11

158 102 42 4 3 2

137 96 4 5 6

128 2 2 8

34 31 33

39Tabla

39 C.1

48

Tabla C.1. Matriz de varianzas covarianzas de los nueve indicadores

Estos resultados son consistentes con la matriz de la Tabla C.1. El rasgo mas
caracteristico de esta tabla es la distinta magnitud de las seis primeras variables
respecto al resto. Esto lo recoge el primer componente principal. El segundo rasgo es
la presencia de covarianzas negativas en las filas de las dos primeras variables y esto

se recoge en el segundo componente.

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ﬂ,i i 878,5 196,1 128,6 103.4 81,2 37,8 7,0 5,7 3,5
h
z}”h 878,5 1,074,6 1,203,2 1,306,6 1,387,8 1,425,6 1,432,6 1,438,3 1,441,8

Tabla C.2. Valores propios de la matriz de la Tabla C.1

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,30 0,66 0,48 0,26 0,32 0,27 0,00 0,00 0,01
2 -0,48 -0,15 0,8 -049 -0,04 0,37 0,06 0,04 0,08
3 -0,41 -0,18 -0,23 0,45 0,49 0,27 0,26 0,28 0,29

Tabla C.3. Vectores propios de la matriz Tabla C.1
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El tercero incorpora por un lado las tres ultimas variables y, por otro, contrapone las

tres primeras variables frente al resto.

Se observa en la Tabla C.4 que el primer componente principal explica
aproximadamente el 61% de la variabilidad de los datos de la Tabla C.1. Con los seis
primeros componentes se explica cerca del 99% de la variabilidad. Ademas, después
del sexto vector propio la variabilidad explicada disminuye claramente, menor al 1%,
lo que indica que solo debemos preocuparnos de las seis primeras componentes

principales ya que las siguientes tienen poca capacidad explicativa.

h
Componente A, P, Z P,
i=1

878,5 0,609 0,609
196,1 0,136 0,745
128,6 0,089 0,835
103,4 0,072 0,906
81,2 0,056 0,963
37,8 0,026 0,989
7 0,005 0,994

57 0,004 0,998
3,5 0,002 1,000

O 0O N O U~ WN -

Tabla C.4. Variabilidad explicada por los componentes principales para los datos de la Tabla C.1

Cuando los datos son muy distintos en magnitud y al realizar el analisis queremos
conserva esta propiedad se sugiere realizar el andlisis de componentes principales
sobre la matriz de covarianza de los datos tal y como se mostro en el ejemplo anterior,
por el contrario, cuando las observaciones contienen variables con distintas unidades
de medida y no queremos dar mas peso a unas variables, es conveniente realizar el
andlisis normado o sobre la matriz de correlacion en lugar de la matriz de covarianza
[Pen02]. Este ultimo, el analisis normado, fue el utilizado en este trabajo de
investigacion, debido a que en los 36 grupos de descriptores existian descriptores con
diferentes unidades de medida y no se deseaba que un descriptor tuviese mayor

influencia que los demas en los resultados de clasificacion.
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D. APENDICE: Calculo tipo para la
estimacion de la zona de falla

En el presente apéndice se describen brevemente los calculos realizados por
componente inteligente basado en la técnica de clasificacion LAMDA para la estimacion

de la zona de falla a la cual pertenece un hueco de tension.

En la Tabla D.1 se presentan los descriptores del grupo No. 26 (ver Tabla 4.2) del
hueco de tensidn que sera utilizado para el ejemplo. Este hueco de tensién fue
producido por una falla monofasica en la fase B y ubicada al 5% de la primera seccion

del sistema mostrado en la Figura 4.2.

Ha Hb Hc max H medH desvH
0.43802 0.0048612 0.42144 0.43802 0.24544 0.28811

Tabla D.1 Descriptores del grupo No. 26 del Hueco de tension utilizado para el ejemplo

Segun lo descrito en el capitulo 4, seccidn ‘Analisis de componentes principales’, antes
de realizar la clasificacion del hueco de tension, es necesario reflejarlo sobre la primera
y tercera componente principal de los datos de falla utilizados para el entrenamiento
del componente inteligente basado en la técnica LAMDA, ver Tabla D.2. Se deben
reflejar sobre la primera y tercera componente, porque es en estas, en donde las fallas
se distribuyen proporcionalmente con respecto a su distancia de separacion del
alimentador del sistema de distribucidon, es decir, a mayor distancia, mayor es la
tercera componente. Las componentes principales de los datos de entrenamiento se

obtuvieron a partir de la matriz de covarianzas de los datos de entrenamiento [Pen02].

Componentes Principales

1° -0.73286 -0.029191 0.67971 -0.0046639 -0.0036549 -0.0050918
2° -0.44589 0.77074 -0.44854 -0.039964 -0.041767 -0.05103
3° 0.2911 0.44483 0.34182 0.4101 0.4315 0.49616
4° -0.32966 -0.35602 -0.36515 0.60528 0.48876 -0.1612
5° 0.14893 0.16003 0.16598 0.6576 -0.59563 -0.37073
6° 0.22024 0.23425 0.24307 -0.17717 0.46732 -0.76666

Tabla D.2 Componentes principales de los datos utilizados para el entrenamiento del componente
inteligente

El hueco de tension de la Tabla D.1, reflejado en cada una de las seis componentes

principales se muestra en la Tabla D.3.



110

Componentes principales
10 20 30 40 50 60
0.039098 0.42306 0.70221 0.038626 0.17101 0.016262

Tabla D.3 Componentes principales del hueco de tension en estudio

Entonces, los Unicos datos utilizados para estimar la zona de falla a la cual pertenece el
hueco de tensién en estudio, seran 0.039098 y 0.70221, los cuales corresponden a los
valores de la primera y tercera componente principal. Esto es importante porque
demuestra la potencialidad de las componentes principales, debido a que una
clasificacién de un objeto de seis dimensiones, la reduce a un problema de clasificacion
de dos dimensiones. Estos dos valores son los datos de entrada a la red LAMDA para

cualquier hueco de tension del sistema de distribucién de la Figura 4.2.

Para el célculo del Grado de Adecuacion Marginal - GAD, se utilizé la funcién de
distribuciéon gaussiana, ver ecuacion 2.8. En la Tabla D.4 se presentan los valores
obtenidos para el Grado de Adecuaciéon Marginal - MAD de cada descriptor. El Grado de
Adecuacion Global - GAD, se calculo con la expresidén 2.12 de cada una de las seis

posibles (clases) zonas de falla.

6
Clase MAD D, mMapp; GAD= H Hi

(Seccion) L
1 0,12145324 0,23275314 0,028268622
2 1,2371E-20 6,504E-23 8,04587E-43
3 2,4786E-56 1,2034E-63 2,9759E-119
4 0 2,3258E-75 0
5 0 0 0
6 0 0 0

Tabla D.4 GAD y MAD obtenidos para el hueco de tensién en estudio

En la Tabla D.4 se puede notar claramente que el mayor GAD se obtuvo para la clase
numero 1, la cual corresponde a las fallas producidas en las secciones uno y dos del
sistema de distribucion analizado y mostrado en la Figura 4.15, lo cual corresponde

con la informacidn inicial y conocida sobre el hueco de tensién de la Tabla D.1.
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E. APENDICE: Resultados de
clasificacion con la combinacion
de descriptores de estado estable
y transitorio

En este apéndice se describen cada uno de los descriptores de estado estable y
transitorio propuestos por GISEL!! para la clasificaciéon e identificacién de huecos de

tension en sistemas de distribucién de energia eléctrica [MSO05].

Los resultados obtenidos con este grupo de descriptores son mejores que los arrojados
con el grupo No. 26 de descriptores planteado en la Tabla 4.2 del capitulo ‘SELECCION
DE DESCRIPTORES’. Al final, se expondran las razones por las cuales se obtienen

mejores resultados con este nuevo grupo que con el numero 26.

En la Tabla E.1 se describen cada uno de los descriptores propuestos. Los dos primeros
juegos de descriptores (Ha, Hb, Hc, Ia, Ib, Ic) son idénticos a los planteados en el
grupo No. 26 de descriptores, es decir, las profundidades de tension y las elevaciones

de corriente.

Descriptor Descripcion
Ha, Hb, Hc Profundidad del hueco de tensién por fase [p.u]
Ia, Ib, Ic Elevaciéon de corriente por fase [p.u].
Fa, Fb, Fc Frecuencia del transitorio [Hz]
Qa, Qb, Qc Variacion de la potencia reactiva [VAR]
A Constante obtenida a traves de la transformada de Clark

Tabla E.1. Descriptores utilizados para la localizacion de fallas

El siguiente juego de descriptores (Fa, Fb, Fc) hace referencia a la frecuencia del
transitorio producido en cada fase durante la presencia de la falla dentro del sistema
de distribucion. La frecuencia del transitorio es un descriptor que esta directamente
relacionado con la distancia de falla. En un sistema de potencia existe una relacién
entre los parametros R, L, C con la frecuencia y la distancia. Los parametros L y C

presentan una relacion fuerte con la frecuencia, ya que definen la frecuencia natural de

1 GISEL, Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica, Universidad Industrial de Santander,
UIS, Bucaramanga, Colombia.
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la oscilacién transitoria. Debido a que la frecuencia del transitorio depende solo de L y
C, este descriptor permite encontrar la distancia de falla sin considerar los efectos de
la resistencia de la misma. Esta es una gran ventaja asociada a este descriptor en
particular [MSOO05].

Para la extraccién de este descriptor es necesaria la implementaciéon de la
Transformada Wavlet y la Transformada de Fourier. La primera, permite filtrar una
sefial en el dominio del tiempo mediante filtros pasa bajo y pasa alto que eliminan
componentes de alta y baja frecuencia de la sefal. El filtrado se aplica de manera
secuencial, para las sefiales resultantes del proceso de filtrado anterior. Este
procedimiento continla hasta que la senal se ha descompuesto un cierto nimero de
niveles predefinidos [Malo02]. Como resultado del proceso de descomposicion, se
obtiene un conjunto de sefiales en diferentes bandas de frecuencia que representan a
la sefal original. Los detalles obtenidos con la Transformada Wavlet se analizan con la
transformada de Fourier, ya que ésta permite analizar sefiales no estacionarias,
dividiendo la sefial original en pequefias partes que se asumen estacionarias
[Martinez02]. A partir de la aplicacion de la transformada de Fourier al detalle con

mayor indice Wavlet se obtiene la frecuencia del transitorio.

Los descriptores Qa, Qb, Qc, hacen referencia a la variacion de la potencia reactiva,
debido a que ésta se asocia con la potencia que consume el tramo de linea desde la

subestacion hasta el sitio de falla. Este descriptor se obtiene a partir de la ecuacién

If
’\/falla ’\/falla

=AQeq,. — JQ,
Mol Mol E.1 [MSOO5].

If
’Vfalla

:AQeqpre - JQn I\/ |

If

AQfaIIa = Qf

If

’\/falla
Val

E.1

AQfana = Qf

El Ultimo descriptor es A, y su obtencion se fundamenta en la transformacion de las
muestras de las tres sefales de corriente de falla, utilizando la transformada de Clark.
Las variables de dos fases de esta transformada se conocen como “Alfa” y “Beta”. La
tercera se conoce como transformada “Cero”, pero ésta no fue utilizada en este trabajo
[SFA02] [SMFA03] [MSOO05]. Para el caso especifico de localizacion de fallas se
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utilizara la transformacion de Clark-Concordia, tal como se presenta en la ecuacion

1 —-= _=

SIS
NI

0
1
V2 | E.2.

| =
| =

0 E.2
1
V2

S
ml e G

Para la caracterizacion de fallos no es necesario la utilizacién de la componente cero

por lo tanto se suprime la ultima fila de la matriz [Tc] tal como se presenta en

1 17

B 51 -5 5|
M:@o NRE K
2

I Cc

™[ S

E.3.
1 1
1 -= —=|a
I”’z\/g 2 29 E.3
l,] V3|, ¥3 3 ° '
0 — — I
2 2t

Para interpretar el conjunto de sefales de corrientes a y B luego de aplicar la
trasformada Tc, se usa una aproximacion basada en los valores propios. Esta técnica
permite representar las corrientes de linea usando los valores propios de las muestras
de datos de una matriz de correlacidon B. De esta forma, a partir de las corrientes de

linea transformadas tal como se presenta en
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i, (t,) 5 (to)

. . I
I+ At .+ At a
A: Ia(0+ ) I,B(O+ ) Ib

i, (t, +(n-1)at) 'ﬁ(t°+(n_1)m) E.4 se obtiene la matriz A. El

numero de muestras significativas corresponde al nimero de filas de A, donde to es el

tiempo inicial de la muestra de datos y At es el intervalo de muestreo.

L, (to) i, (t,)

I
i (t, + At i,(t, +At a
A= Ia(o+ ) I,B(o+ ) Ib E.4

. . I
i, (t, +(n=2)At) i,(t, +(n-1At)[- °
La matriz de correlacidon se obtiene aplicando la ecuacién B=A"-A E.5

B=A"-A E.S5

Los valores propios se obtienen mediante la funcion de MatLab “eig(B)” a partir de la

cual se obtienen las matrices V y D como se presenta a continuacion

D {&* O} E.6
0 2, '

De estos dos valores, Unicamente el mayor valor de A se utiliza para la definicién de la

distancia de la falla.
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Figura E.1. Diagrama unifilar del sistema de distribucion seleccionado. Nueva humeracién de
barras. Fuente: [RDAS98]

Seguidamente se presentan los datos de falla en el plano de la primera y tercera
componente principal para el nuevo grupo de descriptores (13 descriptores en total)

con los tipos de falla monofasica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica.
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Figura E.2. Primera y tercera componente de los datos de fallas MONOFASICAS para el nuevo

grupo de descriptores. Maxima resistencias de falla 50Q.



Third component

3.5

25

x 10
1
2
3
L ¢ 4 |
o 5
<O 6
© 7
L o o 8 |
¢ ¢ T
o o 1
° 6 00 <><><> 12 ||
O 00 S
Q00 <>0
9 QO
%
<§> i
5
4
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
First component x 10°

116

Figura E.3. Primera y tercera componente de los datos de fallas BIFASICAS para el nuevo grupo
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de descriptores. Maxima resistencias de falla 50Q.
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Figura E.4. Primera y tercera componente de los datos de fallas TRIFASICAS para el nuevo grupo

de descriptores. Maxima resistencias de falla 50Q.
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En la figuras Figura E.2, Figura E.3 y Figura E.4 a se nota claramente que la distribucién
de las fallas en cada uno de los planos de las componentes principales, mantienen un
comportamiento similar a los observados en la figuras Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 y
Figura 4.9 del capitulo ‘SELECCION DE DESCRIPTORES’, donde las fallas se distribuyen
en el eje vertical proporcionalmente con la distancia a la falla. Este conjunto de datos
de falla corresponden a 1290 observaciones de fallas con 21 resistencias de falla
comprendidas entre 0.05Q y 50Q. En la Tabla E.2 se presentan los resultados de
clasificacién con las observaciones de falla del nuevo grupo de descriptores para cuatro

redes LAMDA entrenadas y validadas (monofasica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica).

Zona L. L Bifasica L
de falla Monofasica Bifasica a tierra Trifasica
[Aciertos] [Aciertos] [Aciertos] [Aciertos]
1 352/360:98% 233/240:97% 221/240:92% 79/80:99%
2 25/50:50% 92/120:77% 97/120:80% 22/40:55%
3 20/40:50%
397/450:88% 325/360:90% 318/360:88% 101/120:84%
TOTAL 1141/1290:88%

Tabla E.2. Resultados de validacion de cada una de las 4 redes basadas en la técnica LAMDA para

las observaciones del nuevo grupo de descriptores.

. . ; Bifasica .
Zona Monofasica Bifasica i Trifasica
a tierra
de falla [barras] terr
[barras]
1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 1,2,3,4,5,6,7,12
2 13,14,15,16,17 8,9,10,11,12
18,19,20,21

Tabla E.3. Barras que conforman cada una de las zonas de falla

En la Tabla E.3 se muestran las barras que conforman cada zona de falla. En las
figuras Figura E.5 a Figura E.8 se esbozan los resultados de validacion de las redes

LAMDA para las fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas de la Tabla E.2.



118

4
c 3r . q -— -
5
3
[

(2}
° 2+ . o | comems = -
[0}
=4
2
2]
1]
< 1 ® cescshe e asme|
0 Il I Il Il Il I Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 %5
—— 1 N
ol [ il g
DA i ﬁ

F il

2

5 7

@
0 50 100 150 200 250 300 350 450

Observation

Figura E.5. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red
MONOFASICA basada en la técnica LAMDA. Nuevo grupo de descriptores. Maxima resistencia de
falla 50Q.
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Figura E.6. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red BIFASICA
basada en la técnica LAMDA. Nuevo grupo de descriptores. Maxima resistencia de falla 50Q.
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Figura E.7. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red BIFASICA A

TIERRA basada en la técnica LAMDA. Nuevo grupo de descriptores. Maxima resistencia de falla

50Q.
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Figura E.8. GAD y zona de falla asignada durante el proceso de VALIDACION de la red TRIFASICA

basada en la técnica LAMDA. Nuevo grupo de descriptores. Maxima resistencia de falla 50Q.

A pesar de que los resultados de localizacion mejoraron en un 7% respecto a los
resultados de localizacidon de los descriptores del grupo numero 26, el valor agregado
que deja este nuevo grupo de descriptores es la posibilidad de localizar fallas con

resistencia de mayor valor, pues con el grupo numero 26 la clasificacion es posible solo
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hasta resistencias menores o iguales a 10Q, mientras que con este nuevo grupo es de
50Q. Este comportamiento con respecto a la clasificacion de fallas con mayor
resistencia de falla, se debe a la presencia de los descriptores Fa, Fb y Fc, que estan
relacionados con la distancia desde la subestacion al punto de ubicacién de la falla y no
dependen de la resistencia de la misma, pues la frecuencia de los transitorios como se
habia comentado anteriormente, depende de los pardmetros L y C que definen la
frecuencia de oscilacion del sistema. Por otro lado, la distribucién de las observaciones
de fallas sobre la primera y segunda componente principal tienen un mejor
comportamiento con los descriptores del grupo No. 26 que con el nuevo grupo de
descriptores. En la figura Figura E.9 y Figura E.10 se muestra la distribucion de las fallas
para cada uno de los dos grupos de descriptores. Esta distribucion de las fallas en
estas dos componentes permite determinar la fase o fases que interviene en el evento.
Para este proposito con el nuevo grupo de descriptores no se obtienen buenos
resultados, por ejemplo en la figura Figura E.10 se puede observar como las fallas
bifasicas BC se traslapan con las fallas AC, razéon por la cual la red LAMDA arroja
resultados erréneos, todo lo contrario se visualiza con los datos de falla de la figura
Figura E.9. Igualmente, este comportamiento de las observaciones de falla para los
nuevos descriptores no es preocupante porque en la localizacién de fallas lo relevante
es la ubicacion de la misma y el tipo de falla y no las fases que intervienen en el
evento. Este comportamiento para el nuevo grupo de descriptores es similar para los

demas tipos de falla en el plano de la primera y segunda componente principal.
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Figura E.9. Primera y segunda componente de los datos de fallas BIFASICAS para el grupo No. 26
de descriptores. Maxima resistencias de falla 50Q.
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Figura E.10. Primera y segunda componente de los datos de fallas BIFASICAS para el nuevo

grupo de descriptores. Maxima resistencias de falla 50Q.



