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RESUMEN

TÍTULO:
ESTRATEGIA PARA LA VALIDACIÓN DE MODELOS EMPLEADOS EN SISTE-

MAS DE DISTRIBUCIÓN 1

AUTOR:
IVÁN DAVID SERNA SUÁREZ2

PALABRAS CLAVE:
Modelado de sistemas de distribución, modelado de líneas de transmisión, modelo

ZIP de carga, modelo exponencial de carga, equivalente de Thévenin, localización de

fallas en sistemas de distribución, análisis de sensibilidad.

DESCRIPCIÓN:
El problema de la localización de fallas en sistemas de distribución ha sido abordado

de diferentes maneras, varias de las cuales dependen en buena parte del modelo em-

pleado para validar el funcionamiento de los localizadores. Dadas las incertidumbres

sobre las condiciones de operación de los sistemas de distribución, se hace necesa-

rio explorar los rangos de error bajo los cuales yacen los modelos implementados,

identificar las posibles fuentes de error y mitigarlas al máximo para obtener un mejor

modelo del sistema. En este orden de ideas, el presente trabajo de investigación pro-

pone una serie de estrategias mediante las cuales se puede mantener controlados los

errores cometidos en el modelado, de manera que los análisis realizados con las he-

rramientas localizadoras de fallas en sistemas de distribución sean objetivos. Dichas

estrategias reflejan la experiencia ganada en el proceso de selección de los modelos

más adecuados para la simulación en estado estable de los sistemas de distribución,

el estudio de sensibilidad y de parametrización de tales modelos y las pruebas reali-

zadas con un localizador de fallas implementado. Como resultado adicional, se ganó

entendimiento sobre como mejorar el desempeño de los localizadores de fallas y se

propone una nueva técnica de localización de fallas basada en la estimación de la re-

sistencia de falla y compensación de la reactancia de falla vista desde la subestación

de alimentación del circuito de distribución.

1Trabajo de grado.
2Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Tele-
comunicaciones. Director: Gilberto Carrillo Caicedo. Codirector: Hermann Raúl Vargas Torres.
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DESCRIPTION:
The fault location problem on distribution systems has been addressed in different

ways, several of which depend largely on the model used to validate the fault loca-

tor behavior. Given the uncertainties about the operation conditions of distribution

systems, it is necessary to explore the error rank under which lie the models im-

plemented, identify possible sources of error and mitigate its best to get a better

model system. In this vein, this research proposes a series of strategies by which the

modeling errors can be controled, ensuring objectivity to the fault locator analyzes in

distribution systems. These strategies reflect the experience gained in the process of

selecting the most suitable models for simulating steady-state distribution systems,

the study of sensitivity and parameters of such models and tests with the implemen-

ted fault locator. As a further result, insight into how to improve the performance of

fault locators was gained and a new fault location technique based on the estimated

fault resistance and the fault reactance seen from the substation feeding distribution

network compensation is proposed.

3Research work.
4Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommunica-
tions Engineering. Advisor: Gilberto Carrillo Caicedo. Co-advisor: Hermann Raúl Vargas Torres.
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Introducción

El problema de localización de fallas en los sistemas de distribución ya ha sido
abordado desde diversas perspectivas. No obstante, muy pocas veces tales loca-
lizadores han sido probados en un entorno real o con modelos lo suficientemente
rigurosos como para tener la seguridad de su buen funcionamiento una vez im-
plementados en un sistema real.

En consecuencia, se hace necesario realizar un análisis detallado de los pará-
metros de los modelos empleados para simular sistemas de distribución reales
con el fin de acotar la evidente incertidumbre. Teniendo resultados más exactos,
se pueden ahorrar pruebas de campo y agilizar el proceso de toma de decisiones
asociadas a los análisis de comportamiento del sistema de distribución. En par-
ticular, la aplicación aquí estudiada es la implementación de los localizadores de
cortocircuitos en sistemas de distribución.

Por tales motivos, el objetivo principal de este trabajo de investigación es Desa-
rrollar una estrategia que permita validar los modelos de los componentes eléctricos em-
pleados en la simulación de sistemas de distribución con datos de alimentadores reales
para facilitar la localización de fallas en sistemas de distribución. En consecuencia, an-
tes del diseño de esta estrategia, se tendrán que validar los modelos de sistemas
de alimentación, líneas y cargas previamentes seleccionados con el fin de facilitar
la solución al problema de localización.

El libro se encuentra dividido en cuatro capítulos: el primero de ellos describe
los principales modelos disponibles y de pertinencia. En el capítulo dos, se to-
man los modelos seleccionados en el capítulo anterior y se les realiza un análisis
de sensibilidad local para establecer el rango de variación entre los cuales los mo-
delos funcionan. Seguidamente se complementará el análisis de sensibilidad con
un estudio del impacto de los modelos en la localización de fallas. Luego, se pre-
sentan las estrategias y metodologías que se consideran como adecuadas para la
correcta parametrización de los modelos y se resume brevemente lo encontrado
en la investigación en el último capítulo.

Finalmente se presentan las conclusiones emanadas de la experiencia ganada a
través del desarrollo del presente trabajo de investigación. Los circuitos de prueba
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Introducción

utilizados a lo largo del escrito se pueden encontrar en el anexo A. En el anexo
B se encuentra un código en MatLab para estimar errores en los cálculos de las
impedancias calculadas en la cabecera del sistema de distribución. En el anexo
C se encuentran los datos de las figuras que al final tienen un simbolo similar a
un triangulo apuntando a la derecha (.). Finalmente en el anexo D se ubican los
datos obtenidos al realizar el análisis de sensibilidad a las condiciones iniciales
de uno de los algoritmos expuestos en el libro.
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Capítulo 1

Identificación de los modelos

En este capítulo se pretenden describir los principales modelos matemáticos
que gobiernan el comportamiento de las líneas, cargas y la subestación de ali-
mentación ubicada en la cabecera del circuito de distribución primaria (De aho-
ra en adelante conocida como fuente de alimentación). El objetivo principal es
justificar la selección de los modelos cuyo comportamiento se pretende analizar
teniendo en cuenta el contexto en el cual se está trabajando. Por tal razón, este
capítulo se ha dividido en cuatro subsecciones: En la primera de ellas se habla-
rá de los modelos de líneas de transmisión, seguido por los modelos de carga y
de fuentes de alimentación, respectivamente, y en la última sección se concluirá
sobre lo encontrado.

1.1. Modelos de líneas

Tres tipos de modelos de líneas son de interés: El modelo pi (nominal y exacto),
el modelo de Clarke y los modelos basados en la frecuencia. Dentro de esté último
grupo se encuentran los modelos planteados por J. Marti, por A. Semlyen y por
T. Noda. Dado que independientemente del modelo se debe tener una idea de
los parámetros de las líneas en estado estable a frecuencia industrial, previa a
la presentación de estos modelos se dará una introducción al método de Carson
para la estimación de los parámetros serie y paralelo de las líneas de transmisión.

1.1.1. Cálculo de parámetros serie y paralelo

Carson en su documento de 1926 desarrolló una técnica mediante la cual se
puede determinar la impedancia propia y mutua para un número arbitrario de
conductores aéreos incluyendo en estas impedancias el efecto de la resistividad
del terreno, así como de los cables de guarda presentes en la línea. En un prin-
cipio, la técnica no fue bien recibida, debido a los cálculos tediosos que, en esa
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FIGURA 1.1.: Conductores y sus imágenes. Tomada de (Kersting, 2002).

época, tenían que hacerse a mano o con regla de cálculo. Sólo hasta la llegada de
la computadora digital, sus ecuaciones fueron bien acogidas (Kersting, 2002).

En su documento, Carson utilizó el método de imágenes del conductor para
derivar sus ecuaciones, es decir, cada conductor ubicado a una distancia sobre
el suelo tiene un conductor imagen a la misma distancia bajo este suelo (Ver Fi-
gura 1.1). Además, consideró que la tierra era un plano infinito sólido paralelo
a los conductores y de resistencia constante. Con ayuda de este método, Carson
desarrolló las ecuaciones que se muestran a continuación para el cálculo de las
impedancias mutuas y propias de los conductores (Kersting, 2002).

Impedancias del conductor:

ẑii = ri + 4ωPiiG + j
(

Xi + 2ωG ln
Sii

RDi
+ 4ωQiiG

)
[Ω/km] (1.1)

ẑij = 4ωPiiG + j

(
2ωG ln

Sij

Dij
+ 4ωQijG

)
[Ω/km] (1.2)

Donde:

ẑii Impedancia propia del conductor i en Ω/km.

ẑij Impedancia mutua entre el conductor i y el j en Ω/km.

ri Resistencia del conductor i en Ω/km.

ω Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo (ω = 2π f ).

RDi Radio del conductor i en pies.
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Dij Distancia entre el conductor i y j en metros (ver Figura 1.1).

Sij Distancia entre el conductor i y la imagen j en metros (ver Figura 1.1).

Donde a su vez:

Xi = 2ωG ln
(

RDi
GMRi

)
[Ω/km] (1.3)

Pij =
π

8
− 1

3
√

2

(
kij

kT

)
cos

(
θij
)
+

1
16

(
kij

kT

)2

cos
(
2θij
)

.

(
0,6728 + ln

[
2

(
kT

kij

)])
(1.4)

Qij = −0, 0386 +
1
2

ln

[
2

(
kT

kij

)]
+

1
3
√

2

(
kij

kT

)
cos

(
2θij
)

(1.5)

kij = 0, 2610612× 10−3 Sij

√
f
ρ

(1.6)

Donde:

G Constante. (G = 0,1× 10−3 [Ω/km])

Xi Reactancia del conductor i en Ω/km.

Pij Diferencia de potencial entre los conductores i y j.

Qij Carga entre los conductores i y j.

kij Función de Carson para el efecto de la frecuencia y resistividad del
terreno.

kT Factor de conversión, equivale a 0.3048 (metros por pie).

GMRi Radio Medio Geométrico del conductor i en metros.

f Frecuencia del sistema en Hertz.

ρ Resistividad del terreno en Ω−metros.

θij Ángulo entre las líneas trazadas desde el conductor i y su propia ima-
gen y la imagen al conductor j (ver Figura 1.1).
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De aquí se derivan las llamadas ecuaciones de Carson modificadas, al utilizar sólo
el primer término de la variable Pij y los dos primeros términos de Qij, es decir
(Kersting, 2002):

Pij =
π

8
(1.7)

Qij = −0,0386 +
1
2

ln

[
2

(
kT

kij

)]
(1.8)

Sustituyendo y simplificando queda que:

ẑii = ri + π2 f G + j2ωG
(

ln
1

GMRi
+ ln (2160kT) +

1
2

ln
ρ

f

)
(1.9)

ẑij = π2 f G + j2ωG

(
ln

1
Dij

+ ln (2160kT) +
1
2

ln
ρ

f

)
(1.10)

Donde:

ln 2160 w 7, 6786 = 2

[
−0, 0386 +

1
2

ln

(
2Sij
√

f/ρ

kij

)]

Finalmente, reemplazando:

De =

[
2160

√
ρ

f

]
kT rd = π2G f

Queda que:

ẑii = ri + rd + j2ωG
(

ln
1

GMRi
+ ln De

)
(1.11)

ẑij = rd + j2ωG

(
ln

1
Dij

+ ln De

)
(1.12)

Por lo que se puede observar el principal aporte de Carson es el haber dado los
valores de referencia para la resistividad del terreno (rd) y la distancia equivalente
(De). Éste, a su vez, se define como:

De =
DidDdi
GMRd

=
DdjDid

GMRd

Donde el subíndice d, hace referencia al conductor de retorno imaginario me-
diante el cual se modela el efecto de la tierra. Por ejemplo, la distancia Did es la
distancia del conductor i al conductor d.
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Las ecuaciones (1.11) y (1.12) se utilizan para calcular los elementos de la matriz
de impedancia primitiva de 3× 3 conductores con m neutros:

[
ẑprimitiva

]
=



ẑaa ẑab ẑac | ẑan1 ẑan2 · · · ẑanm

ẑba ẑbb ẑbc | ẑbn1 ẑbn2 · · · ẑbnm

ẑca ẑcb ẑcc | ẑcn1 ẑcn2 · · · ẑcnm

−− −− −− −− −− −− −− −−
ẑn1a ẑn1b ẑn1c | ẑn1n1 ẑn1n2 · · · ẑn1nm

ẑn2a ẑn2b ẑn2c | ẑn2n1 ẑn2n2 . . . ẑn2nm
...

...
... | ...

... . . . ...
ẑnma ẑnmb ẑnmc | ẑnmn1 ẑnmn2 · · · ẑnmnm


(1.13)

En forma resumida la ecuación (1.13) se transforma en:

[
ẑprimitiva

]
=

[ [
ẑij
]

[ẑin][
ẑnj
]

[ẑnn]

]
(1.14)

En la mayoría de las aplicaciones, la matriz de impedancia primitiva debe re-
ducirse a una matriz de fase de 3x3, que consiste en las impedancias propias y
mutuas equivalentes para las tres fases.

Uno de los métodos estándar de reducción, es la reducción de Kron. Se supone
una línea con neutro múltiple a tierra, como se muestra en la Figura 1.2.

FIGURA 1.2.: Segmento de línea en estrella, de cuatro hilos. Tomada de (Kersting, 2002).

Aplicando las leyes de Kirchoff al circuito se obtiene:


Vag

Vbg

Vcg

Vng

 =


V′ag

V′bg

V′cg

V′ng

+


ẑaa ẑab ẑac | ẑan

ẑba ẑbb ẑbc | ẑbn

ẑca ẑcb ẑcc | ẑcn

−− −− −− | −−
ẑna ẑnb ẑnc | ẑnn




Ia

Ib

Ic

In

 (1.15)

En forma simple la ecuación (1.15) quedaría:
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[
[Vabc][
Vng
] ] =

[ [
V′abc

][
V′ng

] ]+ [ ẑij ẑin

ẑnj ẑnn

]
.

[
[Iabc][
Ing
] ] (1.16)

Debido al neutro a tierra, las tensiones Vng y V´ng son iguales a cero.
Sustituyendo estos valores en la ecuación (1.16) y expandiendo los resultados se
tiene:

[Vabc] = [V´abc] + [ẑij].[Iabc] + [ẑin].[In] (1.17)

[0] = [0] + [ẑnj].[Iabc] + [ẑnn].[In] (1.18)

Al resolver la ecuación (1.18) para [In]:

[In] = −[ẑnn]
−1.[ẑnj].[Iabc] (1.19)

Sustituyendo la ecuación (1.19) en la ecuación (1.17):

[Vabc] = [V´abc] + ([ẑij]− [ẑin].[ẑnn]
−1.[ẑnj]).[Iabc] (1.20)

[Vabc] = [V´abc] + [zabc][Iabc] (1.21)

Donde:

[zabc] = [ẑij]− [ẑin].[ẑnn]
−1.[ẑnj] (1.22)

La ecuación (1.22) es la forma final de la técnica de la reducción de Kron. Por
tanto la matriz de impedancia de fase se convierte en:

zabc =

 zaa zab zac

zba zbb zbc

zca zcb zcc

 [Ω/milla] (1.23)

El modelo que representa esta matriz se muestra en la Figura 1.3.

FIGURA 1.3.: Segmento de modelo de línea trifásica. Tomada de (Kersting, 2002).
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Del modelo mostrado en la Figura 1.3 se pueden deducir las siguientes relacio-
nes de tensión y corriente: Vag

Vbg

Vcg


n

=

 Vag

Vbg

Vcg


m

+

 zaa zab zac

zba zbb zbc

zca zcb zcc

 .

 Ia

Ib

Ic

 (1.24)

Ecuaciones similares se pueden obtener a través del método de las imágenes
para deducir la capacitancia en paralelo de las líneas de transmisión. De hecho,
para el caso de las líneas aéreas, se tiene que los coeficientes de potencial propios
y mutuos primitivos son:

p̂ii =
1

2πε
ln

Sii

RDi
(1.25)

p̂ij =
1

2πε
ln

Sii

Dij
(1.26)

Donde ε es la permitividad del material dieléctrico donde se encuentra sumer-
gido el conductor. De aquí se deriva la matriz P primitiva, la cual es similar a la
la matriz Z primitiva de impedancias:

[
p̂primitiva

]
=

[ [
p̂ij
]

[ p̂in][
p̂nj
]

[ p̂nn]

]
(1.27)

Por tanto, la matriz de coeficientes de potencial por fase es:

[pabc] = [ p̂ij]− [ p̂in].[ p̂nn]
−1.[ p̂nj] (1.28)

Cuya inversa es la matriz de capacitancias por fase, es decir:

[Cabc] = [pabc]
−1 (1.29)

Por su parte, cuando la transmisión es subterránea, se acostumbra a llevar un
conductor de fase rodeado de k conductores neutros, tal como se muestra en la
Figura 1.4. Para este tipo de disposición, la capacitancia por fase es computada
como:

C =
2πε

ln Rb
RDc
− 1

k ln kRDs
Rb

Donde:
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FIGURA 1.4.: Conductor de fase subterráneo con k neutros. Tomada de (Kersting, 2002).

CUADRO 1.1.: Permitividades relativas de algunos materiales dieléctricos. Adaptada de (Kers-
ting, 2002).

Material Rango de valores de la
permitividad relativa

Policloruro de vinilo (PVC) 3,4 a 8

Goma de Etileno-propileno (EPR) 2,5 a 3,5

Polietileno 2,5 a 2,6

Polietileno reticulado (XLPE) 2,3 a 6

k Número total de conductores neutros

Rb Radio del circulo que pasa por el centro de los k conductores neutros

RDs Radio del conductor neutro

RDc Radio del conductor de fase

En la Tabla 1.1 se presentan las permitividades relativas de algunos de los mate-
riales dieléctricos más usuales.

En el caso de un conductor subterráneo con apantallamiento y chaqueta aisla-
dora (Figura 1.5), la capacitancia por fase se computa como:

C =
2πε

ln Rb
RDc
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FIGURA 1.5.: Conductor subterráneo con apantallamiento y chaqueta aisladora. Adaptada de
(Kersting, 2002).

Puesto que el apantallamiento se puede modelar como una cantidad infinita de
conductores neutros alrededor del conductor de fase. Para más información sobre
la determinación de los parámetros serie y paralelo de líneas de transmisión por
favor remitirse a (Kersting, 2002; Anderson, 1973).

1.1.2. Modelo Pi

Dentro de este tipo de modelo se distinguen dos clases: El modelo pi nominal
y el modelo pi exacto. El primero de ellos se muestra en la Figura 1.6, consta de
una impedancia Z concentrada en el punto medio de la línea y una admitancia Y
dividida en dos partes iguales en cada extremo de la misma (Checa, 2000).

FIGURA 1.6.: Modelo de línea Pi nominal. Tomada de (Checa, 2000).

Donde:

Vp Voltaje en el extremo emisor.

Vr Voltaje en el extremo receptor.

Ip Corriente en el extremo emisor.

Ir Corriente en el extremo receptor.
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I´
c Corriente en el ramal del extremo transmisor.

I´´
c Corriente en el ramal del extremo receptor.

Del modelo mostrado se obtiene las siguientes relaciones en tensión:

VS = (VR
Y
2
+ IR)Z + VR

VS = (
ZY
2

+ 1)VR + ZIR (1.30)

Y para la corriente:

IS = VS
Y
2
+ VR

Y
2
+ IR (1.31)

Debido a que para líneas de transmisión de gran longitud los efectos inductivos
y capacitivos por unidad de longitud no pueden aproximarse correctamente con
el pi nominal, se ha derivado un equivalente pi con sus parámetros concentrados
corregidos, de manera que la tensión y la corriente en el lado receptor o emisor
sean iguales a los que se obtienen con modelos de parámetros distribuidos dadas
unas tensiones y corrientes en el lado emisor o receptor, respectivamente. Este es
el llamado modelo Pi exacto, el cual se muestra la Figura 1.7.

FIGURA 1.7.: Modelo de línea Pi exacto. Tomada de (Checa, 2000).

Donde:

Z´ Impedancia exacta de la línea.

Y´ Admitancia exacta de la línea.

γ Longitud de onda de la línea.

l Longitud de la línea.
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1.1.3. Modelo Clarke

El modelo de línea Clarke utiliza como método de solución la transformación
de las componentes de fase del sistema a componentes α, β y 0 por medio de una
matriz de transformación, la cual descompone en varios modos de propagación
ortogonales (Linealmente independientes) entre sí. Tomando como referencia la
fase A, las componentes α, β y 0 para un sistema trifásico se definen como (Clarke,
1965): 

Cα

Cβ

C0

 =


1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

1 1 1




CA

CB

CC

 (1.32)

Utilizando la matriz de transformación de Clarke, se encuentran las siguientes
relaciones entre las tensiones del sistema y las tensiones α, β y 0:

Va = Vα + V0 (1.33)

Vb = −
1
2

Vα +

√
3

2
Vβ + V0 (1.34)

Vc = −
1
2

Vα −
√

3
2

Vβ + V0 (1.35)

Igual para las corrientes:

Ia = Iα + I0 (1.36)

Ib = −
1
2

Iα +

√
3

2
Iβ + I0 (1.37)

Ic = −
1
2

Iα −
√

3
2

Iβ + I0 (1.38)

Note que, si se tomaran las corrientes, las componentes de Clarke serían (Ver
Figura 1.8):

α Corresponde al retorno por las fases B y C de la corriente de la fase A.

β Corresponde el retorno por la fase C de la corriente de la fase B.

0 Corresponde a las componentes de secuencia 0, esto es, las compo-
nentes de las corrientes de las fases A, B y C iguales en magnitud y
fase.
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FIGURA 1.8.: Componentes de Clarke con magnitudes de las corrientes en por unidad respecto a
la corriente que se dirige de izquierda a derecha.

1.1.4. Modelo Bergeron

Este modelo adaptado y desarrollado por Hermann Dommel, es un método
simple, de frecuencia constante que está basado en la propagación de las ondas
en una línea de transmisión sin pérdidas, y con parámetros constantes (Induc-
tancia y capacitancia) distribuidos a través de la línea de transmisión. La Figura
1.9 representa el modelo de Bergeron para una línea de transmisión sin pérdidas,
donde las ecuaciones que relacionan las tensiones y corrientes en los extremos de
la línea están representadas en (1.39) a (1.42):

ikm (t) =
1
Zc

vk (t) + ik (t) (1.39)

imk (t) =
1
Zc

vm (t) + im (t) (1.40)

ik (t) = −
1
Zc

vm (t− τ)− im (t− τ) (1.41)

im (t) = − 1
Zc

vk (t− τ)− ik (t− τ) (1.42)

Donde:

vk Voltaje en el nodo k.

ik Corriente en el nodo k.

vm Voltaje en el nodo m.
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FIGURA 1.9.: Modelo de línea de Bergeron sin pérdidas. Tomada de (Watson & Arrillada, 2003).

im Corriente en el nodo m.

L′ Inductancia por unidad de longitud [H/km].

C′ Capacitancia por unidad de longitud [F/km].

Zc Impedancia característica de la línea (
√

L′/C′ ).

τ Tiempo de desplazamiento de la onda viajera.

Dommel realizó una extensión del modelo para incluir las pérdidas a lo largo de
la línea de transmisión. En esta extensión, la representación de la resistencia serie
distribuida en toda la línea cambió al dividir la longitud total de la línea en varias
secciones ubicando resistencias localizadas de la siguiente forma: La mitad de la
resistencia total fue ubicada en el modelo del centro y la mitad restante ubicada en
los modelos de los extremos por partes iguales, como se observa en la Figura 1.10.
Este modelo obtiene respuestas razonables mientras que R/4� Zc. Sin embargo,
para los estudios de alta frecuencia este modelo de resistencia localizada puede
no ser adecuado (Watson & Arrillada, 2003).

FIGURA 1.10.: Equivalente de la línea con resistencias localizadas. Tomada de (Watson & Arrilla-
da, 2003).
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A partir del modelo presentado anteriormente es posible llegar al modelo equi-
valente de la mitad de la línea que se muestra en la Figura 1.11, cuyas relaciones
de tensión y corriente se ven representadas en las ecuaciones (1.43) a (1.46):

ikm (t) =
1

Zc + R/4
vk (t) + ik (t− τ/2) (1.43)

imk (t) =
1

Zc + R/4
vm (t) + im (t− τ/2) (1.44)

ik (t− τ/2) =
−1

Zc + R/4
vm (t− τ/2)−

(
Zc − R/4

Zc + R/4

)
im (t− τ/2) (1.45)

im (t− τ/2) =
−1

Zc + R/4
vk (t− τ/2)−

(
Zc − R/4

Zc + R/4

)
ik (t− τ/2) (1.46)

FIGURA 1.11.: Equivalente de la mitad de la línea. Tomada de (Watson & Arrillada, 2003).

Finalmente, al colocar dos de los modelos de la mitad de la línea en cascada
y eliminando las variables del punto medio de la línea, se obtiene un modelo de
Bergeron para una línea de transmisión completa con pérdidas, el cual es presen-
tado en la Figura 1.12 y donde las relaciones de tensión y corriente de los termi-
nales de la línea se ven representadas en las ecuaciones (1.47) y (1.50) (Watson &
Arrillada, 2003).

ikm (t) =
1

Zc + R/4
vk (t) + i′k (t− τ) (1.47)

imk (t) =
1

Zc + R/4
vm (t) + i′m (t− τ) (1.48)
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i′k (t− τ) = −Zc
(Zc+R/4)2 (vm (t− τ) + (Zc − R/4) imk (t− τ))

+ −R/4

(Zc+R/4)2 (vk (t− τ) + (Zc − R/4) ikm (t− τ))

(1.49)

i′m (t− τ) = −Zc
(Zc+R/4)2 (vk (t− τ) + (Zc − R/4) ikm (t− τ))

+ −R/4

(Zc+R/4)2 (vm (t− τ) + (Zc − R/4) imk (t− τ))

(1.50)

FIGURA 1.12.: Modelo de línea de Bergeron con pérdidas. Tomada de (Watson & Arrillada, 2003).

1.1.5. Modelo JMarti

Este modelo, aproxima la impedancia característica y la constante de propaga-
ción por funciones racionales y utiliza una matriz de transformación constante
para convertir valores del dominio modal al dominio de las fases, cuya influencia
para líneas aéreas es poco notable pero para cables es muy importante, puesto
que evita que se lleguen a resultados inservibles (Marti, 1982). Una limitación es
su comportamiento inestable para frecuencias muy bajas, donde la tensión puede
incrementarse sin límites en algunos casos. Si bien es posible obtener resultados
convincentes en estos casos, requiere de ciertas manipulaciones en los datos (He-
via, 1999).

Cuando se incluyen pérdidas en el circuito como es el caso del modelo de JMar-
ti se vuelve complicado escribir de manera práctica la solución de las ecuaciones
en el dominio del tiempo, esta relación puede darse fácilmente en el dominio de
la frecuencia como:

Vk (ω) = cosh (γ (ω) l)Vm (ω)− Zc (ω) sinh (γ (ω) l) Im (ω) (1.51)
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Ik (ω) =
1

Zc (ω)
sinh (γ (ω) l)Vm (ω)− cosh (γ (ω) l) Im (ω) (1.52)

Donde la impedancia característica de la línea se define como:

Zc (ω) =
√

Z′ (ω)Y′ (ω) (1.53)

y la constante de propagación como:

γ (ω) =

√
Z′ (ω)

Y′ (ω)
(1.54)

Con:

Z′ (ω) = R′ (ω) + jωL′ (ω) (1.55)

Y′ (ω) = G′ (ω) + jωC′ (ω) (1.56)

R′ (ω) Resistencia serie por unidad de longitud.

L′ (ω) Inductancia serie por unidad de longitud.

G′ (ω) Conductancia de derivación por unidad de longitud.

C′ (ω) Capacitancia de derivación por unidad de longitud.

Explicación física del modelo En los primeros modelos de línea dependientes
de frecuencia (Budner, 1970), se usó el concepto de funciones de peso (una para
las ondas incidentes y otra para las ondas reflejadas en el nodo), las cuales fueron
incorporadas para relacionar los voltajes y corrientes de forma análoga a la inter-
pretación de las ecuaciones de Bergeron (Marti, 1982). Empero, estas funciones en
este tipo de modelos son altamente oscilatorias y difíciles de evaluar.

Tomando en cuenta las ecuaciones (1.51) y (1.52), es posible demostar que (Rul,
1995):

Vk − Zc Ikm = (Vm + Zc Imk) e−γl (1.57)

Donde se tiene que e−γl = cosh (γl)− sinh (γl).
Supongase que se va alimentar la línea de transmisión por el nodo m a través

de una impedancia igual a la impedancia característica de la línea, de manera que
no haya reflexiones por parte de las ondas incidentes en este nodo. Por definición
considérese:
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FIGURA 1.13.: Circuito para la deducción de la función de pesos.

Vf uente = Vm + Zc Imk (1.58)

Considérese además que el nodo k se deja abierto, es decir, Ikm = 0, entonces
(Ver Figura ):

Vk (ω) = Vf uente (ω) e−γ(ω)l = Vf uente (ω) A (ω) (1.59)

Donde se puede observar que el factor de propagación en este caso es igual a
e−γ(ω)l y corresponde a la relación que hay entre la tensión en el nodo emisor y
el nodo receptor. Si Vf uente (ω) = 1 para todas las frecuencias, quiere decir que en
el dominio del tiempo v f uente (t) = δ (t). Para una línea sin pérdidas, la respuesta
al impulso es un impulso retardado. Para un modelo más general, la respues-
ta al impulso será la respectiva transformada inversa de A (ω). Los valores que
toma esta función en el tiempo son los pesos que deben ser aplicados a las fun-
ciones de corriente y de tensión para cada instante de tiempo dado (factores que
multiplican las ondas viajeras de diferentes velocidades) para determinar el com-
portamiento en el tiempo de la línea. Esta operación es llevada matemáticamente
a través de la convolución.

En consecuencia, para el desarrollo del modelo, se aproximan la respuesta en
frecuencia como una función lineal a tramos con pendientes que son mútiplos de
20 dB/decada, lo que provoca que en el tiempo se tenga una suma de exponen-
ciales reales, las cuales son evaluadas con mayor eficiencia a través de la convo-
lución recursiva. Esto provoca una disminución significativa en la complejidad
de cálculo respecto a los métodos que consideran dos funciones de peso (Marti,
1982).

Si a esto último se le agrega el hecho de que gracias a la simetría en las respues-
tas en las líneas1, es posible utilizar una única función de pesos para determinar el

1En general, siempre se puede modelar una línea de transmisión de manera que la respuesta en
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comportamiento de la línea, se puede observar la ventaja que se obtiene al aplicar
este tipo de funciones de peso.

Finalmente, nótese, que en su deducción, la función de pesos es aquella que,
según la nomenclatura establecida en la subsección anterior (k es emisor y m re-
ceptor), se debe a la respuesta natural desde el extremo receptor cuando la línea
se encuentra en vacio.

Desarrollo matemático del modelo Para representar matemáticamente el mo-
delo, este se puede separar en dos componentes: Funciones en la frecuencia que
van alejándose del nodo emisor y funciones en la frecuencia que van acercándose
al nodo emisor, como lo muestran las ecuaciones (1.60) y (1.61) para las que se
alejan y las ecuaciones (1.62) y (1.63) para las que se acercan.

Fk (ω) = Vk (ω) + Zeq (ω) Ik (ω) (1.60)

Fm (ω) = Vm (ω) + Zeq (ω) Im (ω) (1.61)

Bk (ω) = Vk (ω)− Zeq (ω) Ik (ω) (1.62)

Bm (ω) = Vm (ω)− Zeq (ω) Im (ω) (1.63)

Donde Zeq es impedancia de la red y es aproximadamente2 igual a Zc.
Comparando las ecuaciones (1.60) a (1.63) con las ecuaciones básicas de la línea

en frecuencia (1.51) y (1.52), se tiene que:

Bk (ω) = A (ω) Fm (ω) (1.64)

Bm (ω) = A (ω) Fk (ω) (1.65)

Donde:

A (ω) = e−γ(ω)l = [cosh (γ (ω) l) + sinh (γ (ω) l)]−1 (1.66)

Entonces, las relaciones de tensión y corriente que caracterizan el modelo de
línea de JMarti se encuentra en las ecuaciones (1.67) a (1.70) y cuyo circuito equi-
valente se presenta en la figura 1.14.

uno de los extremos, dada una condición de alimentación en el otro, sea la misma al intercam-
biar el nodo de alimentación y de recepción.

2La aproximación es semejante a la comentada para la función de pesos, es decir, en primer lugar
se aproxima Zc (ω) como una función lineal a tramos para luego derivar una expresión en el
tiempo en la cual sólo haya una suma de exponenciales reales.
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Vk (ω) = Zc (ω) Ik (ω) + Emh (ω) (1.67)

Vm (ω) = Zc (ω) Im (ω) + Ekh (ω) (1.68)

Donde:

Emh = [Vm (ω) + Zc (ω) Im (ω)] A (ω) (1.69)

Ekh = [Vk (ω) + Zc (ω) Ik (ω)] A (ω) (1.70)

FIGURA 1.14.: Modelo de línea de JMarti. Tomada de (Marti, 1982).

Que transformadas al dominio del tiempo se convierten:

vk (t) = Zc ∗ ik (t) + [vm (t) + Zc ∗ im (t)] ∗ a (t) (1.71)

vm (t) = Zc ∗ im (t) + [vk (t) + Zc ∗ ik (t)] ∗ a (t) (1.72)

Donde el símbolo * significa la evaluación numérica de la convolución; dicha
operación para el cálculo de transitorios es lenta. Para acelerar este proceso, es
necesario sintetizar los elementos involucrados en la convolución, como son la
impedancia equivalente y la función de propagación, debido a la naturaleza irra-
cional de a(t) y Zeq. La síntesis por medio de funciones racionales permite que la
evaluación numérica de la convolución se vuelva más rápida, ya que se obtienen
exponenciales en el dominio del tiempo, y por tanto, son aplicables las técnicas
de convolución recursiva (Marti, 1982).

Síntesis de la impedancia equivalente La Zeq que representa la impedancia ca-
racterística de la línea de Zc es simulada por una serie de bloques de resistencia y
capacitancia (R-C) paralelos como se muestra en la figura 1.15.

46



Capítulo 1. Identificación de los modelos

FIGURA 1.15.: Equivalente para síntesis de Zeq. Tomada de (Marti, 1982)

El número de bloques R-C se determina de manera automática con el siguiente
procedimiento:

Primero se debe sintetizar la Zeq por medio de la evaluación de la función Zc

que se hace con la ecuación (1.53) (con parámetros dependientes de la frecuencia
obtenidos con las ecuaciones de Carson) para, seguidamente, realizar la primera
aproximación por funciones racionales en el plano complejo (s = σ + jω).

Zeq (s) =
N (s)
D (s)

= H
[
(s + z1) (s + z2) ... (s + zn)

(s + p1) (s + p2) ... (s + pn)

]
(1.73)

Los polos y ceros de esta función son reales y negativos, y los valores de los
bloques R-C se obtienen al expandir la ecuación (1.73) en fracciones parciales
Marti (1982).

Zeq (s) = k0 +
k1

s + p1
+

k2

s + p2
+ ... +

kn

s + pn
(1.74)

Donde en la figura 1.15:

R0 = k0

Ri = ki/pi

Ci = 1/ki

(1.75)

Función de propagación y convolución La función a(t) puede ser expresada de
la forma:

a (t) = p (t− τ) (1.76)

Donde p(t) tiene la misma forma de a(t) pero se desplaza τ unidades de tiempo
hacia el origen. Por las propiedades de la transformada de Fourier, la ecuación
(1.76) en el dominio de la frecuencia es:

A (ω) = P (ω) e−jωτ (1.77)
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La función p (ω) es aproximada en el plano complejo por una función racional
de la forma.

Pa (s) =
N (s)
D (s)

= H
[
(s + z1) (s + z2) ... (s + zn)

(s + p1) (s + p2) ... (s + pn)

]
(1.78)

Ya que A (ω) corresponde a la respuesta de un sistema físico pasivo y tiende a
cero cuando ω → ∞, el número de ceros debe ser menor que el número de polos
y la parte real de los polos debe estar en la parte izquierda del plano complejo.

Después de un desarrollo en fracciones parciales de la ecuación (1.78) y su co-
rrespondiente transformación al dominio del tiempo la aproximación de a(t) se
transforma en:

aaprox (t) =
[
k1e−p1(t−τ) + k2e−p2(t−τ) + ... + kme−pm(t−τ)

]
u (t− τ) (1.79)

El número de exponenciales en la aproximación depende de la línea particular
y del modo.

1.1.6. Modelo Noda

Uno de los primeros autores que trabajó modelos de líneas dependientes de
frecuencia fue Semlyen (Semlyen & Dabuleanu, 1975), el cuál trabajó un método
para reducir los elevados tiempos de simulación (Marti, 1982). El método con-
sistía en evitar la convolución en el tiempo a través de la aproximación de la
admitancia de la línea por medio de funciones exponenciales, las cuales a su vez
eran reducidas utilizando aproximaciones por medio de sumatorias. El método
tiene el inconveniente de que su eficiencia depende de la correcta determinación
de los factores de mayor peso en la sumatoria. Por esto surge un nuevo modelo
que busca reducir los tiempos empleados en la simulación sin tener estos incon-
venientes.

El modelo de Noda toma en cuenta la dependencia que tiene la frecuencia en
los parámetros de la línea de transmisión. Además, es desarrollado en el dominio
de la fase para evitarse los problemas asociados con las matrices de transforma-
ción (dependientes de la frecuencia). Su eficiencia se basa en la utilización de un
modelo matemático llamado ARMA (Auto Regressive Moving Average) que reem-
plaza las convoluciones en el dominio del tiempo, para reducir los tiempos de
cálculo. La admitancia característica y los coeficientes de deformación se ajustan
mediante funciones racionales (Noda et al. , 1996).

Generalmente es más difícil obtener un modelo adecuado de este tipo para una
línea determinada, pero tiene la ventaja de permitir definir un paso de cálculo in-
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dependiente del tiempo de viaje, al exigir la utilización de este paso como paso de
simulación. De ser necesario emplear otro paso, debería recalcularse el modelo.

Modelo en el dominio de las fases El modelo de Noda supone que todo sistema
multifase está caracterizado por un vector de tensiones (para cada conductor con
respecto a tierra) y un vector de corrientes (para las corrientes en cada conductor)
en el dominio de la frecuencia, tal como se muestra en la Figura 1.16.

FIGURA 1.16.: Línea multifases de parámetros distribuidos. Tomada de (Noda et al. , 1996).

Las relaciones de propagación de onda pueden ser descritas por un par de
ecuaciones de onda viajera que se solucionan como:

V (x, ω) = e−γωxVf (ω) + eγωxVb (ω) (1.80)

I (x, ω) = Y0 (ω)
[
e−γωxVf (ω)− eγωxVb (ω)

]
(1.81)

Donde:

Vf (ω) Vector de voltaje de la onda que viaja hacia delante.

Vb (ω) Vector de voltaje de la onda que viaja hacia atrás.

Y0 (ω) Matriz de la admitancia característica de la línea.

γ (ω) Matriz de la constante de propagación.

Si se considera el vector de envio al final de la línea como V1(ω) y el vector de
recepción como V2(ω), y realizando una manipulación de (1.80) y (1.81) podemos
llegar a las siguientes relaciones entre las tensiones y corrientes en el modelo de
la línea:
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I1 (ω) = Y0 (ω)V1 (ω)−Y0 (ω) e−jωτ

H (ω) {V2 (ω) + Z0 (ω) I2 (ω)}
(1.82)

I2 (ω) = Y0 (ω)V2 (ω)−Y0 (ω) e−jωτ

H (ω) {V1 (ω) + Z0 (ω) I1 (ω)}
(1.83)

Donde:

H (ω) = ejωτe−γωl

Z0 (ω) = Y0 (ω)

H (ω) Matriz de deformación de onda en el dominio de las fases.

τ Mínimo tiempo de viaje.

Z0 (ω) Matriz de impedancia característica.

Pero estas ecuaciones tardan un tiempo considerable en su solución, el cual se
puede reducir con la siguiente relación:

Y0 (ω) H (ω) = HT (ω)Y0 (ω) (1.84)

Al reemplazar la ecuación (1.84) en las ecuaciones (1.82) y (1.83) llegamos a las
siguientes expresiones:

I1 (ω) = Y0 (ω)V1 (ω)− e−jωτ HT (ω)

{Y0 (ω)V2 (ω) + I2 (ω)}
(1.85)

I2 (ω) = Y0 (ω)V2 (ω)− e−jωτ HT (ω)

{Y0 (ω)V1 (ω) + I1 (ω)}
(1.86)

Que transformadas al dominio del tiempo se muestran de la siguiente forma:

i1 (t) = y0 (t) ∗ v1 (t)− ip1 (t) (1.87)

ip1 (t) = hT (t) ∗ {y0 (t) ∗ v2 (t− τ) + i2 (t− τ)} (1.88)

i2 (t) = y0 (t) ∗ v2 (t)− ip2 (t) (1.89)

ip2 (t) = hT (t) ∗ {y0 (t) ∗ v1 (t− τ) + i1 (t− τ)} (1.90)

Donde h (t) es la transformada inversa de Fourier de H (ω) y el símbolo «∗»
significa convolución.
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Este modelo se ve representado en la figura 1.17.

FIGURA 1.17.: Circuito equivalente en el dominio del tiempo. Tomada de (Noda et al. , 1996)

La operación de convolución y0 (t) ∗ v (t) es fácilmente descompuesta como:

y0 (t) ∗ v (t) = y00 ∗ v (t) + y01 (t) ∗ v (t−4t) (1.91)

Con esta relación las ecuaciones básicas del modelo se convierten en:

i1 (t) = y00 (t) ∗ v1 (t)− i
′
p1 (t) (1.92)

i
′
p1 (t) = ip1 (t)− y01 (t) ∗ v1 (t−4t) (1.93)

i2 (t) = y00 (t) ∗ v2 (t)− i
′
p2 (t) (1.94)

i
′
p2 (t) = ip2 (t)− y01 (t) ∗ v2 (t−4t) (1.95)

Cuyo modelo se ve representado en la figura 1.18 (Noda et al. , 1996).

FIGURA 1.18.: Circuito equivalente en el dominio del tiempo. Tomada de (Noda et al. , 1996)
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Modelo ARMA Un modelo ARMA (Auto Regressive Moving Average) esencial-
mente representa un sistema discreto en el tiempo con entrada x(t) y salida y(t),
cuyas muestras son calculadas en un intervalo 4t como x(n) = x(t) |t=n4t,
y(n) = y(t) |t=n4t, (n=0,1,2,...). Utilizando la transformada Z, un modelo AR-
MA se define por la siguiente función racional en el dominio de Z:

G(z) =
a0 + a1z−1 + ... + aNz−N

1 + b1z−1 + ... + bNz−N (1.96)

Donde an y bn son los coeficientes del modelo ARMA y N es el orden del mo-
delo porque el operador z−ndenota n muestras.

La ecuación (1.96), se transforma en el dominio del tiempo como:

y(n) = a0x(n) + a1x(n− 1) + ... + aNx(n− N)− b1y(n− 1)− ...− bNy(n− N)

(1.97)
La ecuación mencionada es una representación en el dominio del tiempo de

un modelo ARMA, y es equivalente a aplicar una convolución recursiva. Usando
esta ecuación, la salida y(n) puede ser calculada con 2N + 1 multiplicaciones y
2N adiciones.

El cálculo basado en las ecuaciones simples del dominio de las fases requiere
una convolución de la siguiente forma:

y(t) = g(t) ∗ x(t) (1.98)

Donde:

g(t) Matriz de función de transferencia.

x(t) Vector de entrada.

y(t) Vector de salida.

La matriz g(t) es equivalente a y0(t) en las ecuaciones (1.87) a (1.90), cada ele-
mento de g(t) es reemplazada por un modelo ARMA y la relación en el dominio
Z se convierte en:

Y(Z) = G(Z)X(Z) (1.99)

Con esta relación aplicada a las ecuaciones básicas del modelo, se evita la con-
volución en el dominio del tiempo y con esto se reducen los tiempos de ejecución.
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1.1.7. Observaciones

Se utilizará el modelo pi nominal, dado que presenta buen comportamiento
para frecuencia constante y distancias cortas (como sucede en distribución).

Si hubieran elementos conmutables o no lineales se deberan utilizar localiza-
dores que manejen modelos para varias frecuencias o el estado transitorio (como
sucede con el modelo NODA).

1.2. Modelos de cargas

El modelado de cargas es un campo difícil de abordar debido a las particulari-
dades de las cargas eléctricas. Entre las características más relevantes se pueden
nombrar las siguientes (Taskforce, 1993):

n Se encuentran compuestas por una gran cantidad de componentes que por
lo general no se pueden caracterizar totalmente.

n Cambian de composición y magnitud con el tiempo (día, semana, mes, tem-
porada, etc.).

n Falta de información que se toma como guía para determinar la composi-
ción.

Pese a las dificultades, se han encontrado diversas formas de modelar cargas, tan-
to en sistemas de potencia como en sistemas de distribución; aunque cabe resaltar
que mayores avances se han tenido en el modelado del comportamiento dinámi-
co de las cargas, debido a su relación con los estudios de estabilidad necesarios
para la correcta operación de los sistemas de potencia (Dias & El-Hawary, 1989;
Karlsson & Hill, 1994).

Actualmente, se cuenta con tres grandes formas de modelar la carga eléctri-
ca. La primera de ellas se concentra en la estimación a largo plazo de la misma,
y toma como fundamento análisis estocásticos para predecir la magnitud de la
misma en un escenario futuro. Dado que el objetivo global de la presente inves-
tigación se encuentra enfocado hacia la estimación dependiente de la tensión del
sistema en el corto plazo, estás técnicas de estimación de carga serán obviadas.

Una segunda alternativa para realizar el modelado de la carga consiste en la
aplicación de técnicas de computación suave para determinar el comportamiento
de la carga a través del día, dependiendo de los valores de tensión del sistema.
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En vista que la computación suave no ha tenido mucha acogida para la determi-
nación directa del comportamiento de la carga, no se tomará en cuenta este tipo
de modelado para el presente proyecto.

Esto último se debe principalmente a que el modelado de cargas determinísti-
co, la tercera y última manera de modelar aquí presentada, en combinación con
el ajuste de parámetros utilizando técnicas de computación suave ha demostrado
buenos resultados (Ranade et al. , 2001). Por tal motivo, se presentarán a conti-
nuación los principales modelos de este tipo, realizando las observaciones más
relevantes en lo que a la estimación de parámetros se refiere.

1.2.1. Estáticos

Estos son los modelos que generalmente se pueden representar como funciones
polinómicas de la tensión aplicada a la carga. En general:

S = S0

ns

∑
k=0

akVbk (1.100)

Donde,

S0 Potencia activa o reactiva en estado estable

V Tensión aplicada a la carga en p.u. respecto a la tensión nominal de
trabajo del equipo (sistema)

ns Coeficiente de potencia

ak Coeficiente de ponderación

bk Exponentes característicos

Nótese que para simplificar la notación se ha utilizado la variable S, usualmente
utilizada para representar la potencia compleja, para indicar que la anterior re-
lación puede aplicarse tanto para la determinación de potencia activa (P ), como
para la de potencia reactiva (Q ). Sólo se debe tener en cuenta que los coeficientes
de ponderación usualmente no son los mismos para la potencia activa o reactiva.
Sin embargo, ya sea para representar una carga activa o reactiva, se debe cumplir
que:

ns

∑
k=0

ak = 1
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Por lo menos en condiciones nominales, ya que como se vera más tarde, depen-
diendo del modelo utilizado como base, puede que esta relación no se cumpla.

Un caso especial, como es el modelo polinomial, se obtiene al considerar que
la carga total puede expresarse como la suma de un elemento que depende cua-
dráticamente de la tensión aplicada, un elemento que depende linealmente de la
tensión aplicada y uno independiente de tal tensión. Formalmente, el modelo po-
linomial se obtiene si bk es igual a k, y ns = 2. De esta manera, la expresión (1.100)
queda:

S = S0

(
a0 + a1V + a2V2

)
(1.101)

A este modelo se le conoce comúnmente como el modelo ZIP (Impedancia
constante, corriente constante y potencia constante) para la carga (Dias & El-
Hawary, 1989; IEEE, 1995).

En este caso, los coeficientes de ponderación son utilizados para determinar
el tipo de carga dominante (fuente de potencia, fuente de corriente, impedan-
cia constante). Por ejemplo, se acostumbra considerar en Argentina una carga
residencial activa como un 80 % de fuente de corriente constante y un 20 % de
impedancia constante, es decir: a0 = 0, a1 = 0, 8, a2 = 0, 2 (Aguero et al. , 2006).

En (IEEE, 1995), se puede encontrar un modelo ZIP dependiente de la frecuen-
cia. En concreto, esto se hace agregando dos términos más a la ecuación ZIP es-
tándar, es decir, si SZIP es el estimado estándar, el modelo dependiente de la fre-
cuencia viene dado por:

S = SZIP + S0

[
c1Vbm (1 + d1∆ f ) + c2Vbn (1 + d2∆ f )

]
(1.102)

Por otra parte, en (Dias & El-Hawary, 1989) se establece un modelo de car-
ga más general al permitir que para cada k, bk tome valores reales positivos. A
diferencia del caso expuesto anteriormente, en esta ocasión los exponentes carac-
terísticos no tienen significado físico.

En lo que a la estimación de parámetros para el modelo ZIP se refiere, se han
mostrado buenos resultados al emplear una técnica que combina la regresión sim-
ple con la lógica difusa. Esto debido a que este tipo de cálculo toma en cuenta
las características dinámicas de la carga. De no ser así entonces los coeficientes
pueden tomar valores muy grandes y erráticos que sólo pueden simular el com-
portamiento de la carga en un rango bastante limitado (Ranade et al. , 2001).

No obstante, dicho modelo no puede aplicarse a cualquier nivel de tensión. En
(Baghzouz & Quist, 2000) se menciona que este modelo es poco real para bajas
tensiones. En particular, si tales parámetros son obtenidos de medidas, algunos
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de ellos pueden tomar valores negativos. Ahora, en caso que no se tengan los
suficientes datos, una aproximación acostumbrada es tomar la carga como una
fuente de corriente constante (Coker & Kgasoane, 1999).

En conclusión para emplear la técnica que combina lógica difusa se requiere
estar en un nivel de tensión superior al de subtransmisión y se requiere tomar
en cuenta la dinámica de la carga para obtener una estimación aceptable de los
parámetros.

Por otro lado, si se toma el caso especial en el cual:

S = S0Vb1 (1.103)

Se tiene el modelo exponencial para la carga. Para este caso b1 puede tomar va-
lores enteros ( b1 = 2, impedancia constante; b1 = 1, corriente constante; b1 = 0,
potencia constante), o reales positivos. Este último es el caso cuando se quiere a
partir del modelo ZIP, determinar su equivalente exponencial, tal como lo hacen
en (Aguero et al. , 2006). Aunque el proceso inverso también puede ser realizado
(Zhang et al. , 2009). Técnicas similares a las empleadas para determinar los pará-
metros de los modelos ZIP pueden emplearse para determinar los parámetros de
este modelo.

En (Louie & Marti, 2005) mencionan que para mejorar el rendimiento de los
modelos estáticos, en vez de suponer el exponente constante, se debe tomar como
una función de la frecuencia y tensión del sistema. Las simulaciones muestran
una clara mejora en la estimación, no obstante aún queda por evaluar la mejora
en el rango de operación del modelo.

Transformación de los parámetros

Para transformar el modelo exponencial al polinomial se expandirá el primero
en las series de Taylor, para los primeros tres términos, tomando como variable
independiente la tensión en p.u. esto es:

P (V) ≈ P0Vnp
0 + P0 (np)Vnp−1

0 +
P0 (np) (np− 1)Vnp−2

0 (V −V0)
2

2
(1.104)

Nótese que se ha expandido alrededor de la tensión V0, la cual puede ser tanto
la tensión nominal (V0 = 1) como cualquier otro valor que sea conveniente y
posible. Resolviendo y reorganizando, queda que:

P (V) ≈
(

α− βV0 + γV2
0

)
+ (β− 2γV0)V + γV2 (1.105)

Donde se observa que:
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a0 = α− βV0 + γV2
0 a1 = β− 2γV0 a2 = γ (1.106)

Y donde a su vez:

α = P0Vnp
0 β =

αnp
V0

γ =
β (np− 1)

2V0
(1.107)

Mediante estas ecuaciones es posible derivar el modelo polinomial equivalen-
te del modelo exponencial deseado. Esta aproximación ofrece buenos resultados
para variaciones de hasta el±40 % respecto al valor de tensión alrededor del cual
se ha expandido la serie (Ver Figura 1.19). Si dicha tensión es igual a la tensión no-
minal (V0 = 1), la suma de los coeficientes siempre resulta ser uno. De lo contrario
la suma puede dar mayor o menor a uno, e incluso menores a cero. En cualquiera
de estos dos últimos casos, siempre resultan coeficientes negativos, por lo cual la
interpretación física puede resultar confusa.

El proceso inverso puede llevarse a cabo mediante las ecuaciones de 1.106. En
primer lugar se define kij como ai/aj. Luego, simplificando y reorganizando queda
que:

np2 (−k01 −V0/2) + np (2k01 + 3V0/2) + (−V0) = 0

np2
(
−k02 −V2

0 /2
)
+ np

(
−k02 + 3V2

0

)
+
(
−2V2

0

)
= 0 (1.108)

np (k12 + 2V0) + (−k12 − 4V0) = 0

Una característica fundamental de este tipo de aproximación es que en ausencia
de componente de potencia constante, y mientras que a1 y a2 sean reales positivos
menores que uno cuya suma sea igual que uno, el exponente se puede calcular
como:

np =
k12 + 4V0

k12 + 2V0
(1.109)

De esta manera se obtiene un error máximo de 5 % para cualquier punto sobre
la curva polinomial, y un error aún menor si V0 < 1 (Ver Figura 1.20). Como
desventaja se tiene que la aproximación en presencia de componentes de potencia
constante depende fuertemente de la tensión V0 y sólo proporciona una buena
aproximación para pequeñas variaciones de tensión.
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(A) Para un exponente igual a 0,5

(B) Para un exponente igual a 1,5

FIGURA 1.19.: Transformación de parámetros: Modelo exponencial a modelo polinomial. La po-
tencia activa nominal es de 7 W y se ha expandido la serie alrededor de 1 Vp.u..
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FIGURA 1.20.: Transformación de parámetros: Modelo polinomial a modelo exponencial. La po-
tencia activa nominal es de 7 W, la tensión nominal de referencia es 1 y a0 ≈ 0,
a1 = 0, 5 y a2 = 0, 5. .

1.2.2. Dinámicos

Este tipo de modelos toman en cuenta el estado transitorio que existe tras un
cambio muy veloz o brusco de la tensión aplicada. Por tal motivo, los modelos
anteriores sólo pueden ser aplicados para cálculos donde el nivel de tensión no
varíe significativamente en un intervalo de tiempo muy pequeño (Aguero et al. ,
2006).

A este tipo de modelos le pertenece el ZIPM, el cual es un modelo ZIP estándar
al que se le ha agregado un motor de inducción en paralelo para tener en cuenta la
dinámica del sistema. La razón es simple, buena parte de algunos tipos de carga
son motores de inducción (Taylor et al. , 2008).

Otro tipo de modelo de este tipo emerge al considerar la carga como un sistema
de primer orden cuya variable independiente es la tensión aplicada y su variable
dependiente es la potencia activa (reactiva) de la carga (Karlsson & Hill, 1994). De
este tipo de modelo se derivan dos de los más conocidos modelos no lineales: El
modelo de recuperación exponencial y el adaptativo. Ambos incluyen potencias
de recuperación asociadas a sus respectivas constantes de recuperación, y sólo se
diferencian en la manera como dicha potencia es ingresada en las ecuaciones: en
el exponencial es un término aditivo y en el adaptativo es un factor de la tensión
del sistema (Choi et al. , 2006).

Un estudio realizado en (Choi et al. , 2006), demuestra que los modelos ante-
riormente mencionados en sus versiones linealizadas ofrecen una mejor aproxi-
mación para el modelado del comportamiento de carga reactiva, y responden de
manera similar que las contrapartes no lineales continuas en cuanto al modelado
de la potencia activa se refiere. Allí también se concluye que los modelos estáti-
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cos presentan un comportamiento aceptable sólo para modelar la potencia activa
del sistema. Modelos dinámicos más complejos pueden encontrarse en (Ju et al. ,
1996; Martinez & Martin-Arnedo, 2004).

En (Ju et al. , 2008) se muestra que, a pesar de que los modelos dinámicos se
comportan bien bajo ciertas condiciones, en análisis de estabilidad se debe incluir
el efecto de la red de distribución en serie con el modelo de la carga para obtener
una mejor aproximación. Aún no existe un estudio que muestre el impacto del
análogo en los sistemas de distribución, sin embargo, se esperaría que si el tramo
de línea que va del ramal a la carga es lo suficientemente grande, éste tenga un
impacto en el modelado.

En (Cheng & Ren-mu, 2008) muestran que la determinación de los parámetros
de este tipo de modelos debe ser hecha a través de técnicas especializadas que
utilicen las medidas hechas en el sistema para asegurar el buen funcionamiento
de los modelos. En general, se concluye que la estimación de parámetros es más
importante que la misma estructura del modelo.

Algo que se debe tener en cuenta con respecto a la estimación de los paráme-
tros es la sensibilidad del modelo ante variaciones de los mismos. En particular,
el estudio en (Choi et al. , 2008) muestra que la potencia activa es sensible a las
variaciones en el porcentaje que se asigna al motor de inducción. Por su lado, la
potencia reactiva es sensible a las variaciones de la reactancia transitoria del mo-
delo del motor de inducción. Ambas potencias son sensibles a los cambios en la
constante de tiempo de circuito abierto de la máquina y la resistencia equivalen-
te del sistema de distribución. De este estudio también se llegó a la conclusión
que los parámetros estáticos (modelo ZIP) no influyen en mayor medida en la
respuesta del modelo. A su vez, dichos parámetros se encuentran altamente co-
rrelacionados, lo que hace difícil su estimación.

Finalmente en (Wu et al. , 2008) se deja entrever que debido a que en una condi-
ción de falla las cargas tienden a tomar grandes cantidades de energía, existe una
disminución en la tensión de la barra en cuestión y por tanto, el tiempo de recu-
peración de la tensión suele ser prolongado. Ante esta situación, el autor realiza
un análisis de los tiempos de recuperación de varios de los modelos dinámicos
ya mencionados.

1.2.3. Observaciones

Como dato a tener presente en el modelado de las cargas, se debe asegurar
que el rango de operación de los parámetros sea lo suficientemente amplio como
para evitar la computación de demasiados parámetros. No obstante, no se tendría
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ninguna otra opción si la carga es demasiado variable.
En (Miao et al. , 2008) se menciona que al realizar un análisis de sensibilidad de

las tensiones respecto a la potencia activa y reactiva entregada, y considerar que
las tensiones en las barras no son variables independientes, los valores difieren
de los obtenidos si se consideran las tensiones independientes.

Se debe dejar claro que los modelos polinomial y exponencial no pueden pre-
decir correctamente el comportamiento transitorio de las cargas, estos sólo fun-
cionan para modelar las cargas en estado estable. Como ya se ha mencionado, de
querer simular el comportamiento transitorio de las cargas, es necesario utilizar
modelos de carga dinámicos. La dinámica puede ser simulada a través de algorit-
mos de computación suave así como con modelos matemáticos de los elementos
que conforman la carga.

Estrategias estadísticas, generalmente utilizadas para la estimación del modelo
de carga en sistemas de distribución y de gran importancia en el campo de los
mercados de energía, pueden simplificarse significativamente. De manera que
para el problema de localización de fallas su función es menos crítica y se reduce
a estimar los valores nominales de potencia activa y reactiva en los estados de
prefalla y posfalla.

1.3. Modelos de la fuente de alimentación

Se ha optado por un modelo sencillo de Thévenin para modelar este elemento
del sistema de distribución. Es decir, la fuente de alimentación consistirá prin-
cipalmente en una fuente de tensión en serie con una impedancia por fase, las
cuales pueden o no estar acopladas mutuamente. Por tal razón, está sección se
encuentra enfocada, no tanto en la descripción de los modelos, sino en las estra-
tegias existentes para determinar los parámetros del modelo.

El modelo equivalente de Thévenin a utilizar se muestra en la Figura 1.21. El
uso de este modelo se encuentra expuesto en (Arefifar & Xu, 2007).

A partir de este modelo equivalente es posible determinar el conjunto de ecua-
ciones que determina el comportamiento del modelo. A saber, el conjunto de
ecuaciones generales asociadas al modelo de la Figura 1.21 son de la forma:

Eij = Zth Iij + Vij (1.110)

Donde

i Subíndice que indica el conductor de fase de la variable, es decir i =
{a, b, c}.
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FIGURA 1.21.: Modelo trifásico con acoplamiento

j Subíndice que indica el estado de carga a analizar, es decir j = {1, 2, . . . N},
donde N es el número de estados carga a analizar.

Eij Es un vector columna (3×1) con las tensiones de Thévenin por fase
del j-ésimo estado de carga.

Iij Es un vector columna (3×1) de corrientes de fase del j-ésimo estado
de carga.

Vij Es un vector columna (3×1) de tensiones de fase del j-ésimo estado
de carga.

Zth Es una matriz (3×3) cuyos elementos son las impedancias de Théve-
nin del circuito (Propias y mutuas).

Las metodologías descritas en (Arefifar & Xu, 2007) y (Bahadornejad & Ledwich,
2003) utilizan técnicas basadas en un grupo trifásico de medidas de tensión y
corriente tomadas en un punto común de acoplamiento sin tener conocimiento
previo del sistema. Como consecuencia de tener estas mismas condiciones en el
problema planteado en la presente investigación, serán estas las metodologías
a analizar. Otro tipo de metodologías cuya principal tarea es la reducción del
sistema a un equivalente de Thévenin conociendo previamente la topología y
parámetros del mismo pueden encontrarse en (Happ, 1967; Kaypmaz et al. , 1994;
Uriarte & Butler-Purry, 2006; Fusco et al. , 2000).
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1.3.1. Equivalente de Thévenin a partir de análisis en estado
estable

Este modelo permite la estimación del modelo equivalente Thévenin mediante
las medidas del conjunto trifásico de tensiones y corrientes eficaces para cada
una de las fases, las cuales son tomadas en la cabecera del circuito. Para realizar
la estimación, son necesarios seis grupos de medidas que representen un estado
diferente cada una (j = 1, 2, . . . 6) (Arefifar & Xu, 2007). Para poder aplicar el
algoritmo se supone que:

n No existen perturbaciones en el sistema.

n No existen variaciones en el equivalente Thévenin, pese a las variaciones
del estado de carga.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se plantea una extensión del
caso monofásico presentado en (Arefifar & Xu, 2007), la cual considera el modelo
de tres fases de manera simultánea y toma en cuenta el acoplamiento magnético
que pudiera existir. El problema inverso es resuelto con ayuda de un algoritmo
de regresión no lineal para el ajuste de los parámetros.

1.3.2. Equivalente Thévenin a partir de procesamiento de
señales

Al igual que en el caso anterior, aquí se considera una extensión del algoritmo
presentado en (Bahadornejad & Ledwich, 2003), donde se desarrolla una meto-
dología para la estimación de la impedancia de Thévenin (Únicamente), esta vez
tomando como datos de entrada para el problema inverso un registro de las seña-
les de tensión y corriente eficaces en la cabecera del circuito durante un intervalo
de tiempo específico en el cual la carga varía a través de todo este intervalo.

Según (Bahadornejad & Ledwich, 2003), se puede utilizar la correlación cruza-
da entre los cambios en la admitancia de carga y los cambios en la tensión de car-
ga y la corriente de carga de cada una de las fases para determinar la impedancia
propia de Thévenin de cada una de las fases. En este caso no se tiene manera de
determinar las componentes mutuas, no obstante, de encontrarse con una matriz
Zth que tenga las características de una línea o tenga una representación desaco-
plada en el dominio de las componentes simétricas, es posible aplicar el mismo
algoritmo para hallar la matriz de impedancias de Thévenin de secuencias po-
sitiva, negativa y cero, Zth012, de manera que tras realizar la transformación de
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Fortescue adecuada se pueda obtener una matriz Zth que tenga en cuenta acopla-
mientos entre fases.

En todas las ocasones consideradas se supone que el sistema es lineal y la impe-
dancia de carga tiene componentes fijas tanto reales como imaginarias y no posee
cambios impredecibles en ella. Esto debido a que los cambios en la admitancia de
carga puede ocasionar cambios en las corrientes y tensiones del sistema como se
manifiesta en (Bahadornejad & Ledwich, 2003) . Según la ley de voltajes de Kirch-
hoff (1.110) y considerando cambios en la tensión E f , cambios en la corriente de
carga Ii y cambios en la tensión de carga Vi, la ecuación (1.110) se convierte en:(

E f +4E f
)
= Z (Ii +4Ii) + (Vi +4Vi) (1.111)

Realizando la substracción entre (1.111) y (1.110) se obtiene

4E f = Z4Ii +4Vi (1.112)

Multiplicando la expresión anterior por los cambios en la admitancia de carga
4Y

4E f4Y = Z4Ii4Y +4Vi4Y (1.113)

Despejando el valor de la impedancia de Thévenin

Z =
E
{
4E f4Y

}
− E {4Vi4Y}

E {4Ii4Y} (1.114)

Donde:

E
{
4E f4Y

}
es la esperanza entre los cambios en la tensión de la fuente y los

cambios en la admitancia de carga.

E {4Vi4Y} es la esperanza entre los cambios en la tensión de la carga y los cam-
bios en la admitancia de carga.

E {4Ii4Y} es la esperanza entre los cambios en la corriente de carga y los cam-
bios en la admitancia de carga.

Debido a que no se consideran los cambios en la tensión de la fuente, es decir, se
considera sistema con equivalente de Thévenin constante la expresión anterior se
reduce a:

Z =
−E {4Vi4Y}

E {4Ii4Y} (1.115)
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Aunque la ecuación 1.115 aplica únicamente para el caso monofásico, es posible
encontrar los valores asociados a las impedancias propias del sistema para cada
una de las fases al aplicar el algoritmo tres veces, una vez por cada fase que se
desee analizar, para el caso de un sistema de distribución trifásico trifilar. Se debe
entonces estar seguro de que el modelo desacoplado de la matriz Zth es el que
mejor se ajusta para el sistema a analizar.

1.3.3. Observaciones

En las subsecciones anteriores se presentaron las diferentes clases de modelos
que se encontraron en la literatura técnica para modelar los elementos de circuito.
Tal no fue el caso de los modelos de fuentes de alimentación, debido a que en la
búsqueda realizada no se pudo hallar un modelo diferente al de la matriz de
impedancias para modelar la impedancia de Thévenin del sistema.

Para la presente investigación esto no presenta problema, puesto que la impe-
dancia de Thévenin de los sistemas de distribución primaria puede modelarse
de esta manera sin llegar a cometer errores significativos. Esto porque la tensión
suministrada del sistema de transmisión tiene un comportamiento similar al de
una barra infinita, y por ende, en operación normal, está exento de componentes
dinámicas.

No obstante, las componentes dinámicas (Introducidas principalmente por los
motores de inducción) que pueden existir al interior del sistema de distribución
si pueden afectar los algoritmos, por lo cual, las señales de tensión y corriente
deberán ser previamente tratadas para eliminar todo componente dinámico antes
de realizar los análisis ya descritos (Bahadornejad & Ledwich, 2003).

1.4. Conclusiones

En general, se hace necesario un estudio cuidadoso de los modelos y caracterís-
ticas propias del sistema antes de dar algún juicio, ya que como se ha mostrado,
aún si se tiene el modelo correcto, una mala selección de los parámetros puede
inducir errores en los cálculos. En consecuencia, se debe analizar que las condi-
ciones para las cuales los modelos están diseñados prevalezcan mientras se estén
utilizando.

Por tal razón se ha escogido analizar el modelo pi para las líneas de transmi-
sión, ya que se intenta analizar las señales de tensión en estado estable, libres de
cualquier tipo de distorsión armónica, tanto para condición de falla como para
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condiciones normales, para una frecuencia constante. Por estas razones también
se ha optado por utilizar los modelos de carga polinomial (ZIP) y exponencial
para el modelado de la carga, aunque también hay que sumarle el hecho de que
el cálculo de los parámetros nominales de las cargas se realizará con datos de
máximo un par de horas antes del instante de interés, i.e. el momento en el cual
ocurre la falla.

Finalmente, se ha optado por una fuente ideal de tensión en serie con una ma-
triz de impedancias para simular el comportamiento de la fuente de alimentación
del sistema. Esto principalmente a que la tensión de operación de la subestación
debe permanecer constante para cualquier nivel de carga que imponga el circui-
to, y a que se ha supuesto que las tensiones y corrientes estarán libres de compo-
nentes dinámicas inyectadas desde el sistema de transmisión (aguas arriba de la
subestación de alimentación).
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Análisis de sensibilidad

En este capítulo se toman los modelos de fuentes, cargas y líneas con los cuales
se trabajarán para realizarles un análisis de sensibilidad local. Con esto se pre-
tende medir el efecto que tiene la variación de los parámetros sobre un punto
específico de operación del sistema, lo que a su vez permitirá analizar los pará-
metros más importantes al momento de modelar un sistema de distribución. En
primer lugar se realizan cambios en la longitud de las líneas de transmisión, la
resistividad del terreno y la altura de las torres. Luego se verá el efecto de la va-
riación del nivel de carga y la relación que existe entre los modelos polinomial y
exponencial de carga. Se realizará luego un estudio sobre los algoritmos de para-
metrización de la impedancia de Thévenin del circuito para finalmente presentar
las conclusiones del capítulo.

2.1. Lineas de transmisión

Para el análisis de las líneas de transmisión, se tomó como circuito de prue-
ba el mostrado en la Figura 2.1. Su sencillez permite aislar los efectos de otros
parámetros y por ende puede ser empleado para dar una mirada objetiva al com-
portamiento del modelo pi de la línea. El código *.atp fuente y la descripción de
los parámetros base, se presenta en el anexo A.

FIGURA 2.1.: Circuito prueba para el análisis de sensibilidad de las líneas de transmisión.

La metodología de las pruebas fue la siguiente:
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n Se tomó el caso base como el caso de referencia.

n Se eligió uno de los tres tramos para variar los parámetros.

n Se cambió la longitud del tramo.

Con estas pruebas se intenta mostrar el efecto que tendría modelar erróneamente
una porción del circuito a analizar. De manera que no sólo se intenta clarificar
los criterios para analizar la línea como un todo, sino también experimentar los
efectos de considerarlo como parte de un circuito mayor.

Para cada análisis se cambió: El tipo de falla, el valor de la resistencia de falla,
los valores de carga por fase y la manera de trasponer las líneas en el circuito.

Como variable de observación para los casos de fallas monofásicas a tierra, se
ha escogido la llamada impedancia bruta por fase, definida como:

Zi =
Vi

Ii
(2.1)

Donde i={a, b, c}, representa las fases a analizar. Se denomina impedancia bru-
ta debido a que no diferencia los efectos mutuos de los propios, ya que si se tiene
en cuenta que:  Va

Vb

Vc

 =

 Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zcc


 Ia

Ib

Ic

 (2.2)

Se puede observar que:

Vi

Ii
= Zii +

(
Zij

Ij

Ii
+ Zik

Ik
Ii

)
(2.3)

Con j 6= k, j y k 6= i . Es decir, la razón entre la tensión y la corriente de fase
tiene una componente debida a la impedancia propia y otra componente debida a
los efectos mutuos. En el caso de una falla monofásica cuya magnitud sea lo sufi-
cientemente grande como para que los cocientes de los efectos mutuos se puedan
aproximar a cero, la impedancia bruta da un buen estimado de la impedancia
propia. De lo contrario, habrá que contar con los efectos mutuos para realizar el
cálculo correctamente.

De manera similar, para el caso de las fallas bifásicas se tomará la impedancia
bruta entre fases, definida como:

Zi−j =
Vi −Vj

Ii − Ij
(2.4)
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Donde, observando la ecuación 2.2, se tiene que:

Vi −Vj

Ii − Ij
=
(
Zii − Zji

) Ii

Ii − Ij
−
(
Zjj − Zij

) Ij

Ii − Ij
−
(
Zjk − Zik

) Ik
Ii − Ij

(2.5)

En este caso no existe una relación tan clara como en el caso anterior, sin em-
bargo, en el caso especial en el cual las impedancias propias fueran iguales y se
tenga una matriz de impedancias simétrica, queda que:

Vi −Vj

Ii − Ij
= Zii − Zij −

(
Zjk − Zik

) Ik
Ii − Ij

(2.6)

Donde nuevamente, si la corriente de falla es lo suficientemente grande, se verá
la impedancia propia, esta vez modificada por los efectos mutuos.

Dado que en el problema de localización de fallas las medidas que se tienen
corresponden a las registradas en la cabecera del circuito, todas las relaciones
anteriores se tomarán con las tensiones aplicadas por la fuente de alimentación
en terminales (Después de la Zth) y la corriente inyectada por la misma.

2.1.1. Longitud

La longitud del conductor registrado en las bases de datos de las empresas dis-
tribuidoras, puede modificarse de aquel que se encuentra en condiciones reales
debido a que la longitud real del conductor es tomada como:

n La distancia horizontal entre las dos estructuras donde se encuentra la línea.

n La calculada en terreno llano.

n La calculada en condiciones de temperatura y velocidad del viento diferen-
tes a las reales.

Cualquiera que sea la causa, esta diferencia representa un incremento de la impe-
dancia que debe ser tomado en cuenta de ser significativo. Sin embargo, se debe
calrificar cuándo es significativo un error en la longitud estimada. Para explorar
la solución a esta pregunta se estudiarán los siguientes efectos:

n Trasposición de la línea únicamente

n Cambio en la temperatura

n Cambio en la altura existente entre estructuras
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Trasposición

En la Figura 2.2 se muestra el efecto de la variación de la longitud de uno de
los tramos del circuito prueba, al considerar y al no considerar la trasposición de
las líneas. Se simuló el circuito bajo condiciones de falla trifásica a tierra sólida en
la carga, para maximizar el efecto de los desbalances debido a la no trasposición
de la línea y minimizar los efectos debidos a la carga.

70



Capítulo 2. Análisis de sensibilidad

(A) Línea traspuesta.

(B) Líneas sin trasponer.

FIGURA 2.2.: Variación en la longitud de uno de los tramos del circuito prueba con líneas tras-
puestas y sin trasponer, ante el evento de una falla trifásica a tierra. Para la magni-
tud de la impedancia sólo se muestra el rango que comprende errores entre ±10 %.
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En la Figura 2.2, se observa el siguiente comportamiento para los errores co-
metidos en la magnitud de la impedancia bruta: El error para una longitud de 7
millas es de -10 %, alcanza un error igual a cero al cruzar por la longitud de 10
millas, puesto que es el caso base y finalmente llega a ser del 10 % para cuando
la longitud llega a ser de 13 millas. De aquí se puede concluir lo siguiente: se ne-
cesita un cambio del 30 % respecto a la longitud nominal del tramo para cometer
un error del 10 % en la impedancia bruta. Esto era de esperarse, puesto que cada
tramo representa 1/3 del circuito.

Nótese, que no se ha hecho diferencia entre el caso traspuesto y sin trasponer.
La razón es porque, como se observa en la Figura 2.2, las diferencias entre un
caso y otro no son significativos. Al evaluar las diferencias existentes entre los
errores cometidos en la magnitud de la impedancia bruta (a partir de los datos
que dieron origen a las gráficas), se encontró que la mayor de estas es de 0,5 %.

Interprétese este valor de la siguiente manera: En un caso el error fue de 10,0253,
en otro caso dió 9,5264 (claramente son evaluados para la misma longitud), si se
restan, da un residuo de 0,4989 %. Al evaluar para el mismo rango de variación de
longitud (de 7 millas a 13 millas) los errores en el ángulo entre el caso traspuesto
y sin trasponer no superan el 0,7 %. En la Tabla 2.1, se resumen las diferencias
máximas para los tipos de falla restantes.

Suponiendo que se tiene un 100 % de certeza en la estimación de la longitud del
resto del circuito (En este caso las 20 millas restantes de circuito), el error cometido
en el tramo de longitud desconocida no puede superar el 15 % de la longitud del
resto del circuito si se desea mantener el error de la impedancia bruta al menos
en el 10 %.

Se puede demostrar fácilmente que para estos casos, si se tienen un total de N
segmentos de líneas de longitud l, de los cuales m segmentos poseen un error del
ε %, entonces, el error cometido en la estimación de la impedancia bruta viene
dado por:

TABLA 2.1.: Diferencias máximas entre caso traspuesto y sin trasponer para todos los tipos de
falla, para una variación de ±30 % en la longitud del conductor (Variación del error
en magnitud de ±10 %).

Falla Fase(s) ∆ |Zbruta| % ∆∠Zbruta %

Monofásica A 0,0610 0,0541
Bifásica AB 0,3847 0,0728

Bifásica a tierra AB 0,4030 0,0652
Trifásica ABC 0,4782 0,3206
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εgz =
ε×m

N
% (2.7)

Siempre y cuando la relación entre la longitud y la impedancia sea lineal.
Es posible derivar una expresión para los errores permisibles en el cálculo de

las longitudes de los conductores a partir de la ecuación 2.7. De esta manera, si el
error promedio por línea es ε y el error global permisible es εp, se tiene que:

m ≤
εp × N

ε
(2.8)

Es decir, para un error global de máximo εp sólo m estructuras pueden tener
en promedio un error de ε. La ventaja de esto radica en el hecho que en zonas
rurales pueden existir estructuras que debido a lo escarpado del terreno sea poco
viable realizar el levantamiento. Para este caso, la ecuación 2.8 dice que se pueden
realizar m estimaciones generales con una incertidumbre de ε y aún así obtener
un error de cálculo bastante aceptable (εp).

Cambio de temperatura

Cambios en las condiciones de operación del conductor y las fuerzas mecánicas
que actúan sobre el mismo provocan que la longitud del vano sea diferente a la
longitud del conductor. Por ejemplo, para un conductor Partridge (26/7) y un
cambio de temperatura de 0°C a 100°C sin considerar la velocidad del viento, se
tiene que los errores respecto a la longitud del vano son como los mostrados en
la Figura 2.3.
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FIGURA 2.3.: Errores cometidos al considerar la longitud del conductor como la longitud del
vano. Cada curva representa una longitud dada para el vano..

De aquí se observa que errores por encima del 2,5 % se deben a una flecha que
corresponde a más del 10 % de la longitud del vano. Esto indica que en estos
casos, el conductor en realidad es 1,025 veces más largo.

En la práctica este es un caso extremo ya que cuando se está realizando el cálcu-
lo mecánico de conductores en vanos horizontales, la flecha máxima obtenida
considerando una tensión de tendido del 20 % de la tensión de ruptura (que es
el criterio general), es usualmente menor al 10 % del vano en terreno llano o de
pendiente pequeña.

Diferencia de altura entre bases de estructuras

En el caso de haber una diferencia de altitud entre una estructura y otra, el error
total cometido al considerar la longitud del vano como la longitud del conductor
aumenta considerablemente, como se muestra en la Figura 2.4.
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FIGURA 2.4.: Errores cometidos al considerar la longitud del conductor como la longitud del
vano, en presencia de una diferencia de altitud entre estructuras. Cada curva re-
presenta una longitud dada para el vano..

Es decir, para este conductor, la diferencia de alturas debe mantenerse por de-
bajo del 30 % de la longitud del vano para no cometer un error superior al 5 %.
En este caso se utilizaron las ecuaciones cuadráticas para realizar el cálculo, no
obstante, para flecha máxima no mayor del 5 % de la longitud del vano, esto no
trae un incremento considerable en los errores.

2.1.2. Tierra

El efecto de la resistividad del terreno en la impedancia bruta vista desde la
subestación se puede cuantificar mediante su variación de 10 a 1000 Ωm para
uno de los tres tramos de línea, mientras su longitud se mantiene fija (Ver Figura
2.5).

Para cuantificar el error en proporción con la longitud total del circuito, se rea-
lizará la variación de resistividad para cinco longitudes: 2, 5, 10, 15 y 20 millas.
Para cada caso, se simuló una falla con resistencia de falla de 0,01Ω a tierra en el
nodo de carga para eliminar los efectos de la misma al máximo. Se simuló sólo
para fallas a tierra puesto que el efecto de la resistividad del terreno afecta só-
lo a la componente simétrica de secuencia cero. Las líneas fueron simuladas sin
trasponer, para simular la situación más crítica. Como valor de referencia se ha

75



Capítulo 2. Análisis de sensibilidad

FIGURA 2.5.: Cambio en la resistividad para una longitud determinada para medir el efecto de
dicha variación sobre la impedancia bruta vista desde la subestación.

tomado la impedancia bruta medida en condición de falla con una resistividad
de 100 Ωm, el cual es el valor nominal de resistividad del circuito de prueba (Ver
anexo A). Se estudio tambien el efecto introducido por la carga balanceada y por
la carga desbalanceada.

Carga balanceada

En el caso de la falla monofásica (Figura 2.6, el aumento en la pendiente de
la recta representa un aumento en la longitud del tramo al cual se le ha variado
la resistividad), los errores llegan hasta el 4 % cuando la longitud del tramo con
resistividad diferente es igual a la longitud del resto del circuito (20 millas). Es
decir, si se comete un error del 90 % o del 900 % en la estimación de la resistividad
del terreno en la mitad de las líneas del circuito, se espera que la impedancia bruta
por fase tenga un error del 4 %. Dado que las corrientes en las fases no falladas
se ven afectadas por los efectos mutuos inducidos por la corriente de falla, se
observa un error en estas ante la variación de la resistividad.

Las variaciones en el ángulo de fase de aproximadamente el 15 % tienen como
valor base ángulos cercanos a cero. Por ende, aunque dicha variación porcentual
es considerable, la variación en la magnitud del ángulo es pequeña.
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FIGURA 2.6.: Variación en la impedancia bruta de fase debido a la variación de la resistividad del
terreno para una falla monofásica a tierra en la fase a, y para varias longitudes del
tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15
y 20 millas). .

Los errores son aceptables para el caso de la falla bifásica a tierra (Figura 2.7),
pese a la variación tan amplia de la resistividad. Se observa que el efecto es menos
marcado que en el caso anterior, y por ende, la estimación de la impedancia bruta
entre fases tenderá a ser comparativamente mejor que para el caso de la falla
monofásica a tierra.
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FIGURA 2.7.: Variación en la impedancia bruta entre fases debido a la variación de la resistividad
del terreno para una falla bifásica a tierra entre las fases a y b, para varias longitudes
del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5,
10, 15 y 20 millas)..

Como era de esperarse, los errores para el caso de la falla trifásica son imper-
ceptibles (Figura 2.8). No obstante, esto se debe a la correcta selección de tensio-
nes y corrientes para calcular la impedancia bruta (Girgis et al. , 1993). Tal como
se muestra en la Figura 2.9, al utilizar la impedancia bruta por fase, los errores en
la estimación se incrementan.
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FIGURA 2.8.: Variación en la impedancia bruta entre fases debido a la variación de la resistividad
del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes del tramo de línea
a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas).
Nótese que los errores están entre ±0, 005 %.
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FIGURA 2.9.: Variación en la impedancia bruta de fase debido a la variación de la resistividad del
terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes del tramo de línea a
la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas)..

Dicho incremento no es más sustancial, debido a que tiene como referencia la
impedancia bruta por fase, empero, al tomar como referencia la impedancia bruta
entre fases, los errores crecerán hasta un 6 % en el peor de los casos. En la Tabla
2.2, se resumen los valores de impedancia bruta de referencia para cada caso.
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TABLA 2.2.: Comparación de las magnitudes de las impedancias brutas utilizadas como valores
de referencia para el caso de falla trifásica.

Impedancias Longitud

2 mi 5 mi 10 mi 15 mi 20 mi

Zab 18,6857 21,2332 25,4831 29,7385 34,0014
Za 19,8147 22,5190 27,0311 31,5495 36,0766

error [ %] 6,042 6,0556 6,0746 6,0897 6,1033

Zbc 18,0178 20,4769 24,5793 28,6878 32,8038
Zb 18,0394 20,4955 24,5929 28,6959 32,8061

error [ %] 0,1199 0,0908 0,0553 0,0282 0,007

Zca 20,1579 22,9109 27,5041 32,1040 36,7125
Zc 18,9716 21,5634 25,8869 30,2165 34,5538

error [ %] 5,885 5,8815 5,8798 5,8793 5,88

Caso desbalanceado

Para el estudio del caso desbalanceado, se tomaron dos situaciones. Ambas
consideran la carga desbalalanceada tal como se describe en el anexo A y se han
hecho para todos los tipos de falla ya analizados. En la primera situación, se ha
dejado sin modificar la resistencia de falla (0,01Ω), mientras que en el segundo
caso, se ha hecho con una resistencia de falla que provoca un estado de desbalance
de corrientes severo en el sistema (400Ω, para la fase a, 1500Ω, para la fase b y
100Ω para la fase c). En la Figura 2.10, se encuentran los oscilogramas simulados
de estas dos condiciones para el caso de la falla trifásica a tierra.
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(A) Resistencia de falla balanceada e igual a 0,01 Ω

(B) Resistencia de falla desbalanceada. En la fase a es 400Ω, para la fase b 1500Ω y
100Ω en la fase c.

FIGURA 2.10.: Corrientes en el sistema en presencia de una falla trifásica a tierra desbalanceada.

Un análisis de los resultados obtenidos muestra que, en el primer caso, incluso
con una resistencia de falla tan baja como 0,01Ω, se pueden apreciar diferencias
del orden del 5 al 8 % para la falla monofásica a tierra. Para la falla bifásica se
encuentran grandes diferencias, debido a que la diferencia porcentual es llevada
a cabo cerca de cero (Ver Figura 2.7). Finalmente, para la falla trifásica no se expo-
nen resultados puesto que la diferencia ha sido nula. En la Tabla 2.3, se resumen
las máximas diferencias respecto al caso balanceado.
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TABLA 2.3.: Máximas diferencias (en %) respecto al caso balanceado para el caso de la fallas mo-
nofásica y bifásica.

Fase(s) Longitud

2 mi 5 mi 10 mi 15 mi 20 mi

a 4,8994 5,3881 6,1412 6,8274 7,4399
b 4,9598 5,3207 5,9046 6,4672 7,0541
c 6,5361 6,7996 7,294 7,794 8,3057

ab -25,953 -27,663 -28,324 -26,952 -24,86
bc -12,141 -12,807 -13,481 -13,681 -13,447
ca 13,915 15,623 18,57 21,768 25,155

Las gráficas para el caso en que las resistencia de falla magnifican el desbalance
introducido por la carga, se muestran a continuación (Figuras 2.11 a la 2.13).

FIGURA 2.11.: Variación en la impedancia bruta de fase debido a la variación de la resistividad
del terreno para una falla monofásica a tierra en la fase a, para varias longitudes
del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5,
10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado..
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FIGURA 2.12.: Variación en la impedancia bruta entre fases debido a la variación de la resistivi-
dad del terreno para una falla bifásica a tierra en las fases a y b, para varias longi-
tudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad
(2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado..
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FIGURA 2.13.: Variación en la impedancia bruta entre fases debido a la variación de la resistivi-
dad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes del tramo
de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20
millas) y el sistema desbalanceado..

En esta ocasión, los errores en la magnitud llegan a ser de máximo 0,8 %, y
los mayores errores se encuentran en el caso de la falla trifásica. De cualquier
manera, se puede observar que los errores aún no son tan altos como para el caso
de la falla monofásica a tierra.

2.1.3. Altura

En este caso se analizó el efecto que tiene suponer el conductor a una altura
determinada, i.e. 14 m, y realizar los cálculos con una altura diferente, i.e. 10 m.
En esta ocasión se varió la altura desde 11 metros (Altura mínima de líneas de
media tensión) hasta 110 metros para las mismas longitudes del punto anterior
(Figura 2.14).

Esta altura es de interés porque en las ecuaciones de Carson suponen la tierra
como un plano de referencia paralelo a los conductores, y en consecuencia, un
cambio en dicha altura altera directamente a las distancias a las cuales se encuen-
tran las imágenes de los conductores (Ver 1.1). Por tanto, si la altura del conductor
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no es la misma a lo largo de todo el vano (Como siempre es el caso), se debe en-
contrar una altura promedio que permita aplicar las ecuaciones de Carson.

Tal altura se calcula como sigue (Rul, 1995, XXI-B. "LINE CONSTANTS"stand
alone case - 5):

h = 2/3Vmid + 1/3Vtower (2.9)

Donde:

h Altura de la torre

Vmid Altura a la mitad del vano

Vtower Altura en los extremos del vano

Como se puede observar en la Figura 2.14, los errores ante los cambios en la altura
permanecen, cuando mucho, en el rango de ±0, 01 %. Esto se debe al pequeño
aporte de los efectos capacitivos en las líneas cortas y a niveles de tensión de
media tensión, tal como las encontradas en distribución primaria en Colombia.
En consecuencia, se puede afirmar que, mientras se conserven estas condiciones,
dicho cambio no afecta en mayor medida la impedancia bruta y puede incluso
considerarse despreciable.
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FIGURA 2.14.: Impacto en la impedancia bruta por fase que tiene el cambio en la altura de los
conductores.

2.2. Cargas

Los modelos de carga a estudiar se han limitado al polinomial y al exponencial.
No obstante, previo análisis de las características que presentan estos modelos, se
verá el impacto que tiene la variación del nivel de carga sobre la impedancia bru-
ta vista desde la subestación si se considera un modelo de impedancia constante.
Puesto que es posible derivar una impedancia equivalente para un modelo poli-
nomial o exponencial, esto también dará idea del efecto de considerar un modelo
u otro. Finalmente se mostrará como afecta la variación del factor de potencia al
modelo ZIP presentado en la subsección 1.2.1.

2.2.1. Variación del nivel de carga

El circuito prueba utilizado en la subsección 2.2.1 es el mismo que se ha utiliza-
do para analizar el comportamiento de las líneas de transmisión (Ver Figura 2.1).
En esta ocasión se realizó una variación del estado de carga desde el 50 % hasta
el 150 %, tomando como referencia para el cálculo de los errores la impedancia
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bruta1 encontrada para el caso nominal (carga al 100 %).

FIGURA 2.15.: Variación en el nivel de carga. El circuito de prueba es el mismo de la subsección
anterior (Ver anexo A).

La variación de la carga se realizará para varios casos de resistencias de falla
(0,5 hasta 40Ω), los cuales se presentan en las gráficas siguientes, facilitando la
identificación por medio del código de colores presentado en la Tabla 2.4.

TABLA 2.4.: Código de colores para la identificación de la resistencia de falla en las figuras de la
subsección

R f [Ω] 0,5 10 20 40
Color Azul Verde Rojo Cyan

Las pruebas se realizaron para las fallas monofásicas (AT), bifásicas (BC), bifá-
sicas a tierra (BCT) y trifásicas, tanto para el caso traspuesto como para el caso
sin trasponer. A continuación, los resultados del estudio.

Caso traspuesto

Para el caso de la falla monofásica, la variación en la impedancia se muestra
en la Figura 2.16. Allí se observa que el comportamiento de las fases no falladas
es el esperado (La impedancia varia desde un -50 % hasta un 50 % de manera
líneal con la variación de la carga), y que una resistencia de falla de 40Ω es aún
lo suficientemente grande como para disminuir a cerca del 6 % el error inducido
por el cambio en las condiciones de carga. En la Tabla 2.5, se presentan los valores
de ángulo tomados como referencia.

1 Se tomó nuevamente la impedancia bruta por fase para la monofásica y la impedancia bruta
entre fases para la bifásica, la bifásica a tierra y la trifásica.
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TABLA 2.5.: Ángulos de referencia tomados para calcular los errores en la impedancia bruta entre
fases para una falla monofásica ante una variación en el nivel de carga del circuito.

Resistencia de falla Fases

[Ω] a b c

0,5 70,5013 32,4103 4,8558
10 59,9691 29,9092 4,0666
20 51,1838 27,5638 4,0181
40 39,2383 24,1005 5,2771

FIGURA 2.16.: Impedancia bruta por fase, dada una variación en el nivel de carga (para varias
resistencias de falla y líneas traspuestas) para una falla monofásica en la fase a en
terminales de la carga..

Se espera entonces que, en la medida que la resistencia de falla sea comparable
con la impedancia de carga, los errores tiendan a ser muy cercanos a la corres-
pondiente variación porcentual de la carga.

Los resultados del caso bifásico se muestra en la Figura 2.17. En la gráfica, los
valores de referencia para los ángulos son los mostrados en la Tabla 2.6. Se puede
observar que, nuevamente, las diferencias porcentuales grandes corresponden a
aquellas hechas alrededor de un ángulo de referencia pequeño.
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TABLA 2.6.: Ángulos de referencia tomados para calcular los errores en la impedancia bruta entre
fases para una falla bifasica ante una variación en el nivel de carga del circuito.

Resistencia de falla Fases

[Ω] a b c

0,5 9,4698 70,3736 135,8734
10 4,0089 61,2582 127,09
20 -0,8 53,3176 118,6172
40 -7,9183 41,7835 104,4030

FIGURA 2.17.: Impedancia bruta entre fases, dada una variación en el nivel de carga (para varias
resistencias de falla y líneas traspuestas) para una falla bifásica en las fases b y c
en terminales de la carga..

De la Figura 2.18 se puede observar, para el caso de una falla bifásica a tierra,
que la impedancia bruta entre fases de las fases falladas presenta mayor robustez
(Los errores son siempre menores al ±0, 01 % en magnitud y menores al ±0, 04 %
en ángulo) ante los cambios en la carga. Los valores de referencia para lon ángulos
son mostrados en la Tabla 2.7.
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TABLA 2.7.: Ángulos de referencia tomados para calcular los errores en la impedancia bruta en-
tre fases para una falla bifasica a tierra ante una variación en el nivel de carga del
circuito.

Resistencia de falla Fases

[Ω] a b c

0,5 24,2409 70,8930 117,6221
10 21,1067 70,8931 118,1460
20 18,3241 70,8931 120,2621
40 14,8579 70,8932 124,8633

FIGURA 2.18.: Impedancia bruta entre fases, dada una variación en el nivel de carga (para varias
resistencias de falla y líneas traspuestas) para una falla bifásica a tierra en las fases
b y c en terminales de la carga.

Las gráfica para el caso de una falla trifásica se muestra en la Figura 2.19. Es
este caso los errores en magnitud se encuentran en el rango de -4,5 % y 2 % aproxi-
madamente. Los valores de referencia que se toman para los ángulos se exponen
en la Tabla 2.8.
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TABLA 2.8.: Ángulos de referencia tomados para calcular los errores en la impedancia bruta entre
fases para una falla trifásica ante una variación en el nivel de carga del circuito.

Resistencia de falla Fases

[Ω] a b c

0,5 70,0884 69,5810 69,9173
10 53,4967 53,1633 53,3709
20 41,9232 41,6997 41,8421
40 29,3604 29,2371 29,3265

FIGURA 2.19.: Impedancia bruta entre fases, dada una variación en el nivel de carga (para varias
resistencias de falla y líneas traspuestas) para una falla trifásica en terminales de
la carga..

Circuito sin trasponer

Para los casos de falla monofásica, bifásica y trifásica no existen cambios signi-
ficativos respecto al caso traspuesto. Por tal razón, se resumen los datos de estos
caso en las tablas de diferencias máximas presentadas a continuación (Tabla 2.9).
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TABLA 2.9.: Máximas diferencias porcentuales entre las magnitudes de las impedancias brutas
calculadas para la variación del nivel de carga entre los casos traspuestos y sin tras-
poner para fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas.

Falla Fase(s) Resistencia de falla

0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

A a 12,550 9,74 0,022628 -0,12365
b 13,909 -0,068195 0,072282 -0,14112
c 13,921 -0,019385 -0,049719 -0,044132

BC ab 0,27232 0,64235 -167,47 2,2062
bc 0,45089 6895,6 -34,223 2,29510
ca 0,56583 -1147,2 2,2117 3,1618

ABC ab -14,0475 -1,4475 -3,36227 3,8826
bc -15,813 -37,525 -3,33719 7,35137
ca -6,4616 1,1098 78,41 4,33151

Nuevamente, los errores poncentuales grandes se deben a cálculos con valores
cercanos a ceros. En el caso de la falla bifásica es más crítico puesto que para el
caso sin trasponer, para resistencias de falla bajas, el efecto es casi nulo (Ver Figura
2.17). La Tabla 2.10, muestra las máximas diferencias entre el caso traspuesto y sin
trasponer para el caso de la falla bifásica.

TABLA 2.10.: Máximas diferencias en la magnitud de la impedancia bruta entre fases calculadas
para el caso traspuesto y sin trasponer dada una falla bifásica.

Falla Fase(s) Resistencia de falla

0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

BC ab 0,013936 0,0090486 0,41667 0,056
bc 0,0057022 0,42905 0,42194 0,041102
ca 0,0075606 0,4198 0,088488 0,021067

Para el caso de la falla bifásica a tierra, la no trasposición hace que el error
aumente para las fases falladas (De estar en un rango de ±0, 0001 % pasa a estar
en un rango del ±0, 5 %), tal como se muestra en la Figura 2.20.
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FIGURA 2.20.: Variación en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y las líneas sin tras-
poner) dada una falla bifásica a tierra entre las fases b y c en terminales de la
carga..

Ante un cambio de las fases falladas (bifásica a tierra), el efecto es similar. La
relación puede notarse al comparar las Figuras 2.20 y 2.21.
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FIGURA 2.21.: Variación en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y las líneas sin tras-
poner) dada una falla bifásica a tierra entre las fases a y b en terminales de la
carga..

2.2.2. Variación del factor de potencia

Para evaluar correctamente el comportamiento del modelo polinomial (Ver
ecuación 1.101) ante variaciones en el factor de potencia, en primer lugar se esta-
blecieron valores de referencia adecuados para el estudio. Se tomaron los valores
encontrados en (Aguero et al. , 2006), los cuales son producto de una caracteriza-
ción de la carga residencial en Argentina (Ver Tabla 2.11).

TABLA 2.11.: Parámetros de referencia empleados para analizar el comportamiento del modelo
polinomial de carga (ZIP) ante variaciones del factor de potencia.

Potencia a0 a1 a2

Activa (P) 0 0,8 0,2

Reactiva (Q) 0 0,5 0,5
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La dinámica es la siguiente:

1. Ajustar los parámetros del modelo de carga y el factor de potencia a anali-
zar.

2. Hacer un barrido de tensión desde el -20 % hasta el 120 %.

3. Registrar las señales de tensión y corriente y determinar los parámetros del
modelo.

4. Cambiar el factor de potencia.

5. Regresar al paso 2.

El proceso se realiza para factores de potencia que van desde 0,1 hasta 0,9, con
un paso de 0,1. El modelo de carga es alimentado directamente por la fuente de
tensión que sirve de alimentación al circuito (Ver Figura 2.22), de manera que no
existan factores externos que puedan modificar el comportamiento de la carga.

FIGURA 2.22.: Circuito prueba empleado para analizar el comportamiento del modelo polino-
mial de carga (ZIP) ante variaciones del factor de potencia.

Para determinar los parámetros del modelo polinomial a partir de las señales
de tensión y corriente registrados, se plantea el problema de los mínimos cuadra-
dos (Byoung-Kon Choi, 2006) de la siguiente manera :

mı́n(p) = mı́n
1
2

N

∑
k=1

(y (k)− ŷ (k))2 (2.10)

Donde,

N Número de muestras.

y (k) Valor medido.
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ŷ (k) Valor del modelo de las muestras k respectivamente.

Y se tiene que:

ŷ (k) = β0 [V(k)]0 + β1 [V(k)]1 + β2 [V(k)]2 (2.11)

Por lo cual los parámetros β corresponden a S0a0(= β0), S0a1(= β1), S0a2(= β2).
Los parámetros obtenidos deben ser validados por su rendimiento esperado, es
decir, se debe comparar la calidad del modelo respecto a los datos utilizados. En
esta ocasión se utilizará el siguiente error relativo para llevar a cabo la compara-
ción(Byoung-Kon Choi, 2006):

ε = 100

√√√√ 1
N ∑N

k=1 (y (k)− ŷ (k))2

1
N ∑N

k=1 y (k)2 (2.12)

A continuación (Tablas 2.12 y 2.13) se muestran los resultados en la fase a de
las simulaciones realizadas al modelo. Allí se observa que el factor de potencia
determina cual de los dos conjuntos de parámetros domina globalmente. Si la
carga es en su mayoría resistiva, entonces los parámetros de la componente activa
de la potencia compleja toman mayor relevancia; lo contrario ocurre si la carga es
en su mayoría inductiva. Este comportamiento se debe a que para cada condición
de tensión a la cual es sometido el modelo, se obliga a este a mantener su factor
de potencia, de manera que la razón Q/P permanece constante a lo largo de los
casos. Si P y Q cambiaran de manera distinta para el mismo cambio en la tensión,
el factor de potencia no se mantendría constante para todos los valores de tensión.

TABLA 2.12.: Parámetros del modelo polinomial obtenidos para la potencia activa en la fase A
dada una variación en el factor de potencia.

Potencia activa

F.P. a0 a1 a2 Error

0,1 0,00036 0,45605 0,45163 0,0005
0,2 0,00137 0,46311 0,44516 0,0018
0,3 0,00290 0,47318 0,43236 0,0039
0,4 0,00475 0,49035 0,41635 0,0068
0,5 0,00660 0,51331 0,39488 0,0098
0,6 0,00821 0,55193 0,37364 0,0127
0,7 0,00886 0,59058 0,33980 0,0145
0,8 0,00828 0,64990 0,30414 0,0141
0,9 0,00557 0,71778 0,25726 0,0100
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TABLA 2.13.: Parámetros del modelo polinomial obtenidos para la potencia reactiva en la fase A
dada una variación del factor de potencia.

Potencia reactiva

F.P. a0 a1 a2 Error

0,1 0,00039 0,50274 0,49786 0,0005
0,2 0,00151 0,51119 0,49138 0,0018
0,3 0,00322 0,52560 0,48027 0,0039
0,4 0,00530 0,54704 0,46448 0,0068
0,5 0,00742 0,57656 0,44354 0,0098
0,6 0,00910 0,61230 0,41451 0,0127
0,7 0,00997 0,66469 0,38244 0,0145
0,8 0,00916 0,71920 0,33657 0,0141
0,9 0,00615 0,79215 0,28392 0,0100

2.3. Fuente de alimentación

En esta ocasión se ha decidido dividir la sección en dos: Una primera parte,
donde se presenta un análisis de sensibilidad, similar al realizado para las cargas,
donde se variará progresivamente la impedancia de Thévenin y se observará el
efecto de la resistencia de falla sobre la impedancia bruta; una segunda parte
donde se estudiará el comportamiento de los algoritmos descritos en la sección
1.3.

En la primera parte se mostrarán las gráficas para una variación de la impe-
dancia de Thévenin a factor de potencia constante y para varias resistencias de
falla. Cada curva mostrada identifica la resistencia de falla utilizada de manera
que se cumple nuevamente lo presentado en la Tabla 2.4.

Para el segundo caso el análisis de sensibilidad tomará como referencia los va-
lores de tensión e impedancia mostrados en las Tablas 2.14 y 2.15. Exceptuando
por las reactancias mútuas, tales valores corresponden a los parámetros reales del
sistema de distribución rural (Ver anexo A) que fueron facilitados en su momento
por CODENSA E.S.P.

TABLA 2.14.: Condiciones iniciales de tensión y ángulos del sistema de tipo prueba

Esa[kV] Esb[kV] Esc[kV] θa θb θc

19, 9045 19, 9160 19, 9143 10, 1059 −100,873 139,0914
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TABLA 2.15.: Condiciones iniciales de las resistencias propias e impedancias propias y acopladas

Raa[Ω] Xaa[Ω] Rbb[Ω] Xbb[Ω] Rcc[Ω] Xcc[Ω]

1, 0475 15, 2789 2, 0475 12, 6792 3, 0475 13, 6728

Xab[Ω] Xac[Ω] Xbc[Ω]

1, 17368 1, 06182 1, 46290

2.3.1. Variación de la impedancia de Thévenin

PAra analizar el efecto de la impedancia de Thévenin del circuito (Impedancia
en serie con la fuente de alimentación), se realizará una variación desde el 10 %
de su valor hasta el 200 %, para varios tipos de falla y resistencias de falla (Ver
Tabla 2.4).

FIGURA 2.23.: Variación de la impedancia de Thévenin. El circuito de prueba es el mismo de la
subsección anterior (Ver anexo A).

Nuevamente, se han hecho las pruebas tanto para el caso en el cual las líneas se
encuentran traspuestas como para el caso en el cual las líneas están sin trasponer.

Circuito traspuesto

En el caso de una falla monofásica, tal como se muestra en la Figura 2.24, las
variaciones más fuertes se observan en las fases no falladas. De cualquier manera,
estas permanecen en un rango aceptable (±5 %).
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FIGURA 2.24.: Variación de la impedancia de Thévenin para el caso de una falla monofásica en la
fase a ubicada en los terminales de carga.

En la fase fallada se puede observar que los errores no superan el 1 %, por lo
cual el efecto se considera pequeño.

Se recuerda que los errores porcentuales altos en ángulo de la impedancia, en
general, no representan cambios significativos y se deben principalmente a que el
ángulo de referencia está cerca a cero. Los resultados para una falla bifásica entre
las fases b y c se muestran en la Figura 2.25.
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FIGURA 2.25.: Variación de la impedancia de Thévenin para el caso de una falla bifásica entre las
fases b y c ubicada en los terminales de carga.

En esta ocasión, los errores no superan el 0,15 % de error, mientras que los erro-
res en las impedancias brutas del conjunto de fases parcialmente falladas, cam-
bian considerablemente. Como se puede observar en la Figura 2.26, un compor-
tamiento similar se presenta para el caso de la falla bifásica a tierra.

101



Capítulo 2. Análisis de sensibilidad

FIGURA 2.26.: Variación de la impedancia de Thévenin para el caso de una falla bifásica a tierra
entre las fases b y c ubicada en los terminales de carga.

Finalmente, para la falla trifásica (Ver Figura 2.27) se tiene que incluso los erro-
res para el ángulo de fase permanecen en valores por debajo del 1,5 %.
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FIGURA 2.27.: Variación de la impedancia de Thévenin para el caso de una falla trifásica ubicada
en los terminales de carga.

En general se observa que, independientemente del tipo de falla, la fase o fases
falladas no se ven tan afectadas por el cambio en la impedancia de Thévenin (Las
variaciones rara vez llegan al 1 %), en consecuencia, es posible pensar en una me-
todología para determinar el error existente entre la impedancia de Thévenin real
(A partir del análisis de oscilogramas por ejemplo) y con la cual se está simulan-
do, gracias a la robustez de este parámetro. Empero, se debe recordar que, antes
que nada, se debe asegurar un modelo del circuito lo suficientemente confiable
como para efectuar análisis validos. Más adelante se discutirá al respecto.

Circuito sin trasponer

A continuación se presentan las gráficas con las simulaciones realizadas para
el circuito sin trasponer (Figuras 2.28 a la 2.31). Al igual que para el caso con
trasposición, los errores en las fases falladas no son tan significativos (No superan
el 1 %).
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FIGURA 2.28.: Variación de la impedancia de Thévenin con líneas sin trasponer para el caso de
una falla monofásica en la fase a ubicada en los terminales de carga.
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FIGURA 2.29.: Variación de la impedancia de Thévenin con líneas sin trasponer para el caso de
una falla bifásica entre las fases b y c ubicada en los terminales de carga.
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FIGURA 2.30.: Variación de la impedancia de Thévenin con líneas sin trasponer para el caso de
una falla bifásica a tierra entre las fases b y c ubicada en los terminales de carga.

106



Capítulo 2. Análisis de sensibilidad

FIGURA 2.31.: Variación de la impedancia de Thévenin con líneas sin trasponer para el caso de
una falla trifásica ubicada en los terminales de carga.

2.3.2. Análisis de sensibilidad de la función objetivo

A continuación se presentan los estudios de sensibilidad realizados sobre las
metodologías de determinación de parámetros del equivalente de Thévenin a
través de análisis de estado estable y por medio de técnicas basadas en el pro-
cesamiento de señales.

Equivalente de Thévenin a partir de análisis en estado estable

Dado que este método depende de las condiciones iniciales que les sean su-
ministradas (Ver página 63), y que dichos valores pueden o no estar cerca de la
solución, en primer lugar se realizó un estudio de la variación en las condiciones
iniciales. Después de esto, se presentan los resultados de aplicar la metodología
para hallar diferentes conjuntos de parámetros.

Variación de las condiciones iniciales Al variar las condiciones iniciales de ma-
nera individual (Ver anexo D), se concluyó que la solución encontrada por el algo-
ritmo depende fuertemente de dichas condiciones iniciales (Es decir, de que tan
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lejos están las condiciones inicales de la solución deseada del problema). Se pue-
den tener soluciones aceptables si se tiene un valor lo suficientemente cercano
a los valores reales de ángulo de fase. No obstante, pequeños cambios en estas
condiciones iniciales pueden traer consigo soluciones muy alejadas del punto de
solución deseado (En esta ocasión esta solución esta determinada por los valores
de la Tablas 2.14 y 2.15).

Variación en el conjunto de parámetros a determinar Ajustando las condicio-
nes iniciales a valores que permitieran encontrar la solución al problema y con
base a los registros trifásicos de tensión y corriente de seis estados de carga2, se
realiza cada una de las pruebas mostradas en la Tabla 2.16.

TABLA 2.16.: Casos considerando la impedancia mutua en la matriz de impedancia de Thévenin.

Primer caso Segundo caso Tercer caso Cuarto caso Quinto caso Sexto caso

Ei Ei Ei Ei E E
δij δij δij δi δi δi
Rii Rii R R R Rii
Xii Xii X X X Xii

Xik|i 6=k Xm Xm Xm Xm Xik|i 6=k

Allí se definen las variables como sigue:

i, k Subíndice utilizado para diferenciar valores de fase entre si.

j Subíndice utilizado para diferenciar valores entre estados de carga.

E Magnitud de la tensión de Thévenin.

δ Ángulo de la tensión de Thévenin.

R Resistencia de Thévenin.

X Reactancia de Thévenin propia.

Xm Reactancia mutua de Thévenin constante ∀i, k ∈ {a, b, c} e i 6= k.

De manera que δij, significa que existen por cada estado de carga tres ángulos de
fase, los cuales a su vez son diferentes entre estados de carga. Es decir, δa1 6= δa2 6=
. . . δaN, donde N es el número total de estados de carga. La ausencia de subíndice
se debe interpretar como la ausencia de cambio entre fases e incluso entre estados

2En esta ocasión no se realizarán pruebas en estado estable con falla, sólo análisis en estado
estable bajo condiciones normales de operación.
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de carga. Así, por ejemplo en el tercer caso, el valor de la resistencia, la reactancia
propia y la reactancia mutua permanece constante para cada fase y para cada
estado de carga estudiado.

Los resultados del estudio se expresan en las Tablas 2.17 a la 2.22. Los porcen-
tajes de error se calcularon según:

%Error = 100×
(

Re f erencia− Simulado
Re f erencia

)
(2.13)

El valor estimado es el obtenido al simular el circuito e ingresar los fasores
de tensión y corriente como entrada para el algoritmo de parametrización. Por
ejemplo, para el valor de la resistencia de Thévenin entonces se tiene que:

%Error = 100×
(

Rre f erencia − Restimada

Rre f erencia

)

TABLA 2.17.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el primer caso con acopla-
miento

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error

Raa 0, 5 1, 0475 52, 2673
Xaa 5, 6411 15, 2789 63, 0791
Rbb 0, 5 2, 0475 75, 5799
Xbb 5 12, 6792 60, 5653
Rcc 0, 5 3, 0475 83, 5931
Xcc 5 13, 6728 63, 4310
Xab 1, 5 11, 7368 87, 2196
Xac 0, 5 10, 6182 95, 2911
Xbc 1, 5 14, 6290 89, 7463

TABLA 2.18.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el segundo caso con acopla-
miento

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error

Raa 2, 2854 1, 0475 137, 2697
Xaa 15 15, 2789 1, 8254
Rbb 2, 089 2, 0475 2, 0269
Xbb 16, 5806 12, 6792 30, 7701
Rcc 2, 7163 3, 0475 10, 8679
Xcc 18, 08 13, 6728 32, 2333
Xab 0, 5009 11, 7368 57, 4282
Xac 0, 5009 10, 6182 57, 4282
Xbc 0, 5009 14, 6290 57, 4282
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TABLA 2.19.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el tercer caso con acoplamien-
to

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error

Raa 1, 0087 1, 0475 3, 704
Xaa 12, 0062 12, 2974 2, 3679
Rbb 1, 0486 1, 0475 0, 105
Xbb 12, 0443 12, 2974 2, 0581
Rcc 1, 0856 1, 0475 3, 6372
Xcc 12, 0017 12, 2974 2, 4045
Xab 0, 7666 1, 1766 34, 8461
Xac 0, 7183 1, 1766 38, 9512
Xbc 0, 7698 1, 1766 34, 5741

TABLA 2.20.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el cuarto caso con acopla-
miento

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error
Raa 1, 8 1, 0475 71, 8377
Xaa 9, 9843 12, 2974 18, 8096
Rbb 1, 5 1, 0475 43, 198
Xbb 8, 9148 12, 2974 27, 5066
Rcc 1, 5 1, 0475 43, 198
Xcc 12, 6644 12, 2974 2, 9843
Xab 0, 5 1, 1766 57, 5046
Xac 0, 5135 1, 1766 56, 3573
Xbc 1, 451 1, 1766 23, 3214

TABLA 2.21.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el quinto caso con acopla-
miento

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error

Raa 1, 8 1, 0475 71, 8377
Xaa 11, 2402 12, 2974 8, 5969
Rbb 1, 5 1, 0475 43, 198
Xbb 10, 1916 12, 2974 17, 1239
Rcc 1, 5 1, 0475 43, 198
Xcc 13, 9963 12, 2974 13, 8151
Xab 0, 5 1, 1766 57, 5046
Xac 0, 5 1, 1766 57, 5046
Xbc 1, 5 1, 1766 27, 4859
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TABLA 2.22.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el sexto caso con acoplamien-
to

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores de Ref. % Error

Raa 0, 5 1, 0475 52, 2673
Xaa 6, 668 15, 2789 56, 3581
Rbb 0, 5 2, 0475 75, 5799
Xbb 5 12, 6792 60, 5653
Rcc 0, 5 3, 0475 83, 5931
Xcc 5 13, 6728 63, 431
Xab 1, 5 11, 7368 87, 2196
Xac 0, 5 10, 6182 95, 2911
Xbc 1, 5 14, 6290 89, 7463

Los resultados mostrados en las cinco tablas anteriores muestran un alto mar-
gen de error. Sin embargo, para el caso expuesto en la Tabla 2.19 se aprecia que, a
diferencia de los demás, es el que tiene un menor margen de error. Esto se debe
a que es necesario considerar que los ángulos para los distintos estados de carga
sean diferentes (y no constantes como se manifiesta en otros casos). El problema
en los primeros casos, radica en que no se tiene la suficiente información para
estimar la totalidad de los parámetros. Esto marca la pauta para afirmar que si
los ángulos se mantienen constantes en todos los estados de carga los errores en
la impedancia Thévenin son bastante elevados.

Caso sin acoplamiento Después de haber realizado el estudio del caso con aco-
plamiento y determinar que el algoritmo presenta errores altos, se hace necesario
considerar un caso menos complejo, dentro del cual no se tendrá en cuenta las
impedancia de Thévenin acopladas. Con esto en mente, se presentan en la Tabla
2.23, las pruebas realizadas.

TABLA 2.23.: Casos sin considerar la impedancia de acoplamiento Thévenin

Primer caso Segundo caso Tercer caso

Ei Ei E
δij δij δi
R Rii R
X Xii X

Lo que representa cada una de las variables no varía y se sigue manteniendo la
misma convención del caso con acoplamiento. Como resultado de las simulacio-
nes, se obtiene lo presentado en las Tablas 2.24 a la 2.26.
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TABLA 2.24.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el primer caso sin acopla-
miento

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores reales % Error

Raa 1, 0478 1, 0475 0, 0286
Xaa 12, 4513 12, 2974 1, 2514
Rbb 1, 0746 1, 0475 2, 5871
Xbb 12, 4293 12, 2974 1, 0725
Rcc 0, 9846 1, 0475 6, 0047
Xcc 12, 5493 12, 2974 2, 0484

TABLA 2.25.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el segundo caso

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores reales % Error

Raa 1, 0357 1, 0475 1, 1264
Xaa 12, 4717 12, 2974 1, 4173
Rbb 1, 5 1, 498 0, 1335
Xbb 9, 7103 9, 5763 1, 3992
Rcc 0, 9512 0, 9732 2, 2605
Xcc 16, 9756 16, 7385 1, 4164

TABLA 2.26.: Valores de la impedancia de Thévenin obtenidos para el tercer caso

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores reales % Error

Raa 1, 3621 1, 0475 30, 0334
Xaa 11, 9281 12, 2974 3, 003
Rbb 0, 829 1, 0475 20, 8591
Xbb 12, 8389 12, 2974 4, 4033
Rcc 0, 9637 1, 0475 8
Xcc 12, 7128 12, 2974 3, 3779

Con base en los resultados de las tablas anteriores, se observa que los errores
calculados a partir de la ecuación (2.13) obtenidos en el caso tres de la Tabla 2.26
son mas grandes con respecto a los otros dos casos. Esto corrobora lo dicho en la
página 111.

Los otros dos casos restantes presentan márgenes de error relativamente peque-
ños, no obstante, un promedio aritmético de los errores revela que en el primer
caso se ha cometido en promedio un error más alto que en el segundo caso. Esto
era de esperarse, puesto que en el segundo caso el algoritmo posee un nivel de
libertad mayor, lo cual que permite realizar un ajuste más fino de los parámetros.
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Equivalente de Thévenin a partir de procesamiento de señales

La presente metodología sólo se contempla para el caso sin acoplamiento por-
que según la forma como se determinan los valores del equivalente de Thévenin,
no es posible considerar el efecto acoplado. Para tener en cuenta dicho caso se
tendrá que realizar un estudio que va más allá de plantear la ecuación descrita en
1.112 para el caso en el que Z es una matriz y ∆V y ∆I son vectores.

No obstante, esto no representa mayor problema en la medida que exista una
representación de las variables en un dominio más conveniente, p.e. el domi-
nio de las componentes simétricas. La conveniencia vendrá dada por la capaci-
dad de esta nueva representación de eliminar los efectos mutuos de la matriz
de impedancia de Thévenin, de manera que la aplicación del presente algoritmo
sea válida una vez más. Ya encontrados los valores de impedancia, se realiza la
transformación inversa y se obtendría entonces los parámetros para una matriz
de impedancias de fase con acoplamientos mutuos.

Los resultados al aplicar la metodología se muestran en la Tabla 2.27.

TABLA 2.27.: Valores de la impedancia de Thévenin utilizando procesamiento de señales en la
cabecera del circuito

Variables [Ω] Resultados obtenidos del algoritmo Valores reales % Error

Raa 1, 0412 1, 0475 0, 6014
Xaa 12, 4631 12, 2974 1, 3474
Rbb 1, 5048 1, 498 1, 3178
Xbb 9, 7025 9, 5763 0, 1644
Rcc 0, 9716 0, 9732 1, 2354
Xcc 16, 9453 16, 7385 1, 4164

En esta tabla se puede apreciar que los porcentajes de error calculados según la
ecuación 2.13 son pequeños. Incluso, en promedio, el error es ligeramente menor
que para el caso expuesto en la Tabla 2.25.

2.4. Conclusiones

De los parámetros de las líneas de transmisión analizados, se observa que el de
mayor impacto puede llegar a ser la longitud y la resistividad. Por su parte, los
errores cometidos en la longitud en muchas ocasiones están autoregulados por
los criterios de diseño empleados. Por ejemplo, la flecha máxima real en terreno
llano seguramente se mantendrá entre ciertos valores estándar, ya sea por nor-
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matividad o por condiciones de tendido3. De esta manera, incluso al desconocer
el valor real de la flecha se puede realizar una aproximación bastante buena de la
longitud real del conductor.

El efecto de la resistividad es mayor en el caso de la falla monofásica a tierra,
en vista a que la resistividad del terreno aporta impedancia de secuencia cero y
que en el dominio de las secuencias la impedancia de secuencia cero (Usualmente
mayor que las demás) se suma directamente a la expresión de la impedancia de
secuencia total vista desde el punto de falla.

En las pruebas realizadas para la resistividad del terreno, se notó que el error
cometido en la falla monofásica en presencia de una alta resistencia de falla dis-
minuyó respecto al caso en el cual se hizo una falla sólida, mientras que hubo
un incremento del error en el caso trifásico. Esto deja ver la dependencia de la
magnitud de la corriente de secuencia cero en el caso de la variación de la resis-
tividad. El error disminuyó en presencia de una falla monofásica debido a que
hubo una disminución en la componente de secuencia cero (Para falla sólida es
de 77, 2933∠− 13, 4 [A] y para el otro caso es de 13, 2167∠99, 0839 [A]) y aumentó
en el caso de la falla trifásica debido al aumento de la misma (Para falla sólida es
de 3, 5966∠94, 8287 [A] y para el otro caso es de 36, 7437∠153, 7456).

En consecuencia, se podría tomar el efecto en caso de falla monofásica a tie-
rra para determinar la cota superior de los errores cometidos en caso que no se
tenga certeza sobre la resistividad del terreno. Por otra parte, el efecto que trae
la variación de la resistividad crece lo suficientemente lento entre una condición
de resistividad y otra, de manera que este tipo de errores pueden mantenerse
controlados pese al desconocimiento preciso de la resistividad del terreno.

En general se ha resaltado la importancia que tiene sobre la estimación la co-
rrecta selección de tensiones y corrientes para el cálculo de la impedancia bruta.
Dependiendo del caso y la selección realizada, se pueden eliminar o amplificar
ciertos efectos inherentes al circuito.

La trasposición de las líneas ha demostrado ser un factor de importancia menor
en condiciones de falla, como consecuencia del aporte de la falla en el sistema en
comparación con el aporte de las impedancias de las líneas. En parte también se
debe a que el desbalance que introduce la no trasposición de líneas de distribu-
ción de longitud media es pequeño. Dado que en sistemas de transmisión o en
sistemas de distribución con líneas lo suficientemente largas, por diseño se procu-
ra realizar la trasposición, el correcto estudio de los efectos de la no trasposición

3Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, Resolución No. 180466
de abril 2 de 2007, página 40 de 129.
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quedará limitado a casos donde, pese a que la longitud de la línea lo amerite, no
se lleve a cabo, o no se realice de manera correcta ningún tipo de trasposición o
rotación para equilibrar los efectos mutuos de las impedancias de las líneas.

Es importante reconocer el efecto de la resistencia de falla sobre el circuito, ya
que limita el rango para el cual los errores permanecen aceptables. De manera
que un circuito con impedancia de carga elevada en comparación con la resisten-
cia de falla, la impedancia bruta tenderá a comportarse de manera más estable
para diversos estados de carga del sistema, mientras que en la medida que la im-
pedancia de carga sea comparable con la resistencia de falla, los errores tendrán
cambios más pronunciados entre estados de carga. En consecuencia, el modelo de
potencia constante tendrá errores mayores en la impedancia bruta ante cambios
en las condiciones de carga, seguidos por los errores en el modelo de corriente
constante e impedancia constante, respectivamente.

De todo lo anterior se puede notar que un buen caso base para el análisis de la
variación de la impedancia bruta a medida que una falla se desplaza a lo largo
del circuito, es aquel en el cual la resistencia de falla es cero. Esto porque elimina
la mayor parte de los efectos de los elementos de circuito ubicados después de
la falla. A partir de allí se podría intentar derivar una relación para predecir el
cambio en la impedancia bruta dada una resistencia de falla mayor, basándose ya
sea en un método analítico o en un método empírico con base en simulaciones.

Para los algoritmos de determinación de parámetros del equivalente de Théve-
nin basado en análisis en estado estable (Ver subsección 1.3.1), se puede observar
que al extender el problema al caso trifásico y alimentar el algoritmo con valores
de simulación, el problema inverso a resolver se transforma en uno «mal condi-
cionado» (ill-conditioned)4. Este no es el caso al construir de manera sintética los
datos de prueba del algoritmo, por lo que dicho comportamiento no se debe a
un error de programación. Por tanto, de querer utilizar este tipo de algoritmo se
deberá estudiar una manera de suministrar la información suficiente como para
aumentar la robustez del mismo.

Al ajustar las condiciones iniciales, el mal condicionamiento continua de no
plantear correctamente los parámetros a determinar. Los resultados muestran
que, de no existir acoplamiento mutuo, la mejor opción es considerar constan-

4Generalmente, los problemas consisten en determinar una salida específica de un sistema dada
una entrada y una serie de parámetros propios del mismo. Los problemas inversos consisten
en la determinación de los parámetros del sistema, dada la entrada y la respuesta a dicha en-
trada (salida) del sistema. En el presente caso, el sistema inverso depende directamente de las
condiciones iniciales que les son dadas al algoritmo de solución. Debido a que pequeñas varia-
ciones en las condiciones iniciales producen respuestas muy alejadas de la respuesta deseada,
el problema se dice que se encuentra mal condicionado.
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te la magnitud de la tensión y los valores de resistencia y reactancia para todos
los estados de carga, pero permitir variaciones entre fases. Por su parte, el ángulo
de la tensión de excitación se debe hallar por cada fase y por cada estado de carga
diferente.

De existir efectos mutuos se debe, en primer lugar, buscar una transformación
que permita eliminar los términos fuera de la diagonal principal de la matriz de
impedancia de Thévenin, para así aplicar alguno de los métodos anteriores. De
no encontrarse dicha transformación, se puede contar con el primer algoritmo
basado en análisis en estado estable (Ver subsección 1.3.1) siempre que los pa-
rámetros a determinar se ajusten al caso de estudio. Es decir, las impedancias
propias deben ser iguales para todas las fases y entre estados de carga, al igual
que los efectos mutuos entre si (Todos los valores por fuera de la diagonal princi-
pal de la matriz de impedancia de Thévenin deben ser iguales). Las condiciones
para la tensión permanecen iguales que para el caso de no haber efectos mutuos.
Aun así, se debe tener presente que la estimación de las impedancias mutuas no
es la mejor, y que puede presentar errores elevados.

Finalmente, más que una conclusión, se debe observar que los resultados aquí
expuestos son válidos para poder generalizar el comportamiento de los localiza-
dores debido a que, generalmente, se acude a una descomposición del circuito
en tramos radiales equivalentes más sencillos, muy similar al empleado como
sistema de prueba en la mayoría de este capítulo.
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Impacto en la localización

Tomando como base lo dicho en capítulos anteriores, se realizará un estudio
complementario que permita observar el efecto sobre la localización, de los casos
considerados críticos o de importancia para el análisis de los sistemas de distri-
bución. En primer lugar se da una introducción al problema de la localización
de fallas en sistemas de distribución y se explica brevemente el algoritmo utili-
zado para realizar la localización. Luego se resume lo encontrado en el capítulo
anterior y se presenta un estudio donde se han sumado los efectos a los cua-
les las líneas de distribción se pueden encontrar sometidas, y a partir de ello se
cuantifica el error cometido en la localización. Seguidamente se presenta el com-
portamiento del localizador ante varios modelos de carga, tanto para cambios en
el modelo de carga empleado en las simulaciones para generar los registros de
tensión y corriente, como para cambios del modelo de carga utilizado por el al-
goritmo localizador. Después se presenta el efecto de la impedancia de Thévenin
en la localización al mantener fijo, no solo el punto fallado, como en el capítu-
lo anterior, sino tambien la corriente de falla. Finalmente en la última sección se
resumen las principales conclusiones.

3.1. Localización de fallas

A continuación se da una breve descripción del problema de la localización de
fallas en sistemas de distribución seguido de la presentación del método de loca-
lización implementado para realizar las pruebas. Para las pruebas se ha optado
por topologías sencillas para tener el mayor control posible sobre los parámetros
que puedan afectar la localización.
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3.1.1. El problema de localización en sistemas de distribución

Los problemas de calidad de la energía han tomado mayor importancia en esta
época gracias a diversos factores. Uno de ellos es la proliferación de dispositivos
electrónicos. Otro factor, con un trasfondo más crítico, es la necesidad de ofre-
cer confiabilidad en el servicio de energía eléctrica. Esto debido a los costos en
los cuales incurren las empresas distribuidoras de energía al tener prolongados y
frecuentes cortes de energía (CREG, 2008), no sólo desde el punto de vista regu-
latorio, sino también desde el punto de vista competitivo, ante la desregulación
del mercado de energía eléctrica (Terzic, 2002; Magnago & Abur, 1999).

Por ende, teniendo presente que las fallas en sistemas de distribución son even-
tos aleatorios asociado a parámetros de los cuales la empresa distribuidora no tie-
ne control, para atacar el problema de la confiabilidad, el distribuidor debe tomar
conciencia de lo que debe hacer luego de que el sistema de protección ha aisla-
do correctamente una falla: Localizar y solucionar en el menor tiempo posible el
origen de la interrupción.

La localización de fallas en sistemas de distribución se debe realizar adecua-
damente, a pesar de la presencia de laterales (ramales derivados del alimentador
principal), de la existencia de sólo un localizador en cabecera del circuito, del
desbalance en las cargas, a las cargas que se encuentran distribuidas por todo el
sistema, a los cambios del conductor (cable subterráneo o línea aérea) y el efecto
de la resistencia de falla sobre el localizador (IEE, 2004; Saha et al. , 2005).

La Universidad Industrial de Santander ha trabajado en el tema de localiza-
ción de fallas desde el año 2000 con trabajos conjuntos con la Universidad de
Gerona y el apoyo del grupo Endesa, ISA y COLCIENCIAS, que han llevado
a tesis doctorales (Mora-Flórez, 2006), tesis de maestría (Barrera-Nuñez, 2006;
Cormane-Angarita, 2006; Rodríguez-Suárez, 2006) y tesis de pregrado (Villar-
Cruz & Jaimes-Florez, 2006; Villamizar-Montes & Quiñones-Buitrago, 2005; Torres-
Salazar & Ortiz-Lizcano, 2009; Suárez-Sanchez & Salamanca-Torres, 2006; Saray-
Ricardo & Díaz-Romero, 2006; Rojas-Espinosa & Martínez-Gutiérrez, 2006; Morales-
España & Gómez-Ruíz, 2005; López-Ruiz, 2007). Luego, en convenio con la Uni-
versidad Tecnológica de Pereira y el apoyo de CODENSA E.S.P. y COLCIEN-
CIAS, se continua con el tema (Torres-Salazar & Ortiz-Lizcano, 2009; Jagua & So-
lano, 2009; Ferreira-Sequeda & Martínez-Gutiérrez, 2010; Joya-Suárez & Pacheco-
Arteaga, 2010; Caballero-Sandoval & Trouchon-Bravo, 2011; Camargo-León, 2011;
Meneses-Agresoth & Salazar, 2011).

El presente trabajo de investigación engloba la validación de dos métodos de
localización de fallas (Ferreira-Sequeda & Martínez-Gutiérrez, 2010), más el aná-
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lisis del comportamiento del modelo del sistema de distribución para determinar
las incertidumbres sobre los parámetros de los mismos (Joya-Suárez & Pacheco-
Arteaga, 2010; Caballero-Sandoval & Trouchon-Bravo, 2011). Todo esto con el
propósito de cuantificar de una manera u otra, el error en la localización de fa-
llas en sistemas de distribución introducida por el modelado y por el algoritmo
localizador.

El trabajo que se encuentra en (Camargo-León, 2011), pretende desarrollar una
estrategia mediante la cual se puedan garantizar datos confiables (o por lo menos
identificar posibles fuentes de error debidas a datos) para realizar el modelado y
análisis del sistema de distribución de interés. Por su parte el trabajo (Meneses-
Agresoth & Salazar, 2011), pretende desarrollar técnicas de localización que per-
mitan tener en cuenta de manera explícita el desbalance de tensión y corriente
existentes en los sistemas de distribución.

Formalmente, en esta sección se mostrará brevemente el método seleccionado
para realizar los respectivos análisis de localización. Más información sobre los
localizadores de fallas en sistemas de distribución puede encontrarse en (Serna-
Suárez, 2010).

3.1.2. Método de localización

El método escogido para las pruebas se basó en el descrito en (Das, 1998). Este
método utiliza un análisis circuital en el dominio de las componentes simétricas
para localizar la falla en tres etapas: detección del tipo de falla, localización del
tramo fallado y localización del punto fallado. Para más detalles de la metodolo-
gía por favor remitirse a la fuente original.

En la primera etapa, se determina el tipo de falla comparando las corrientes de
línea de secuencia positiva y cero máximas en condiciones normales del circuito
con las corrientes de línea de secuencia positiva y cero medidas en la subestación.
Los valores máximos permisibles se calculan con estudios previos de cortocircui-
to sobre el sistema. Con esto es posible detectar la falla, el tipo y si ha sido a tierra.

En la siguiente etapa, para hallar el tramo de circuito fallado, lo que se hace
es comparar la reactancia bruta medida en la subestación con la reactancia hasta
un punto cualquiera dentro del circuito, tal como se muestra en la Figura 3.1. Si
la reactancia bruta medida es mayor que la reactancia hasta un nodo cualquiera
al que designaremos u, entonces la falla se encuentra más allá de este nodo. De
manera similar, si la reactancia medida es menor que la calculada hasta otro nodo
cualquiera que designaremos v (nodo v 6=nodo u), entonces la falla se encuentra
en un nodo anterior al nodo fallado. De esta manera es posible localizar la sección
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de línea o el tramo fallado. Una vez hallados los nodos entre los cuales ocurrió la
falla se simplifica la red de distribución de la siguiente manera (Ver Figura 3.2):

1. Se elige un ramal principal, de manera que dicho ramal vaya desde la sub-
estación hasta uno de los nodos finales del circuito.

2. Todos los elementos que constituyen a los laterales son agrupados como un
solo elemento equivalente en el nodo desde donde se deriva el ramal, de
manera que se pueda modelar como una carga conectada a dicho nodo de
derivación.

Esto se repite para todos los nodos finales que tenga el circuito, de manera que
existiran tantos ramales equivalentes como nodos finales al aplicar esta metodo-
logía.

FIGURA 3.1.: Método de la reactancia para hallar el tramo fallado.

FIGURA 3.2.: Sistema radial equivalente.

Con la sección fallada ubicada, se procede a determinar las tensiones y corrien-
tes en el nodo inmediatamente anterior a la falla. Existen varias formas de calcular
estas tensiones y corrientes, no obstante la mejor alternativa es realizar un flujo
trifásico de distribución hasta el punto deseado. Generalmente la mecánica es la
siguiente (ver Figura 3.3): se inicia con V1 e I1,2 ; con la impedancia del tramo an-
terior a V2 se calcula la caída de tensión en dicha rama y por ende la tensión V2.
Con esta tensión se calcula la corriente I2 que se deriva en este punto con ayuda
de la admitancia equivalente del modelo de carga tomado, y por ende, se calcula
la corriente en la rama siguiente. Con V2 y la corriente I2,3 se inicia de nuevo el
proceso y se repite hasta llegar al nodo previo a la falla.
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FIGURA 3.3.: Método para calcular la tensión y la corriente en el nodo antes de la falla. El super-
índice indica el orden en el cual las variables son calculadas. El superíndice (0) es
empleado para indicar los datos con los cuales se inicia el algoritmo.

La ubicación de la falla, dada la línea fallada, se calcula resolviendo la ecuación
siguiente : [

Vf

I f x+1

]
=

[
1 −sBx,x+1

sCx,x+1 −1

] [
Vx

Ix f

]
(3.1)

Donde, teniendo en cuenta la siguiente notación para subíndices y variables:

x Identifica al nodo inmediatamente anterior a la falla

f Identifica al punto fallado

x + 1 Identifica al nodo inmediatamente posterior a la falla

Nc Identifica el último nodo del sistema radial equivalente a analizar

u Identifica un nodo cualquiera

v Identifica un nodo cualquiera diferente a u

Se tiene que:

Iuv Corriente que fluye del nodo u a v. Por ejemplo, I f x+1 es la corriente
del nodo f al x + 1 (Del nodo fallado al nodo inmediatamente poste-
rior a la falla).

Vu Tensión en el nodo u. Por ejemplo, Vf es la tensión en el nodo f (Ten-
sión en el nodo fallado).

s Distancia a la falla desde el nodo x.

Bx,x+1 Parámetro B equivalente del tramo fallado.

Cx,x+1 Parámetro C equivalente del tramo fallado.
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Con la ecuación (3.1) esto se halla una expresión para las tensiones, y parte de la
corriente inyectada en el punto fallado con ayuda de la ecuación auxiliar I f Nc =

−I f x − I f . Luego, acumulando toda la carga en el nodo Nc, de manera que el
efecto del resto de líneas del circuito pueda aún tenerse en cuenta, se tiene que la
tensión y la corriente en el último nodo del sistema puede expresarse como:[

VNc

−INc

]
=

[
De −Be

Ce −Ae

] [
1 −dBxy

−dCxy 1

] [
Vf

I f Nc

]
(3.2)

Donde el subíndice e, es utilizado para denotar los parámetros de transmisión
de la línea equivalente entre el nodo x + 1 y Nc y d es la distancia desde el punto
fallado al nodo x + 1. El modelo de la carga empleado es el polinomial (Ver sec-
ción 1.2.1, ecuación (1.101)). Tras manipulación matemática de la ecuación (3.2)
se llega a que (La deducción completa se encuentra en (Das, 1998, Sección 4.7, pp.
54)): [

VNc

I f

]
=

1
K1 + sK2

[
K3 + sK4 sK5

K6 + sK7 K1 + sK8

] [
Vx

Ix f

]
(3.3)

Donde cada Ki, es un número complejo relacionado directamente con los pará-
metros del tramo fallado, el tramo comprendido desde el nodo x + 1 hasta el Nc
(K3, K4 y K5) y además la admitancia de la carga (K1, K2, K6, K7 y K8).

Cada una de estas ecuaciones debe ser resuelta para cada red de secuencia.
Entonces, con los valores de tensión y corriente de secuencia en el nodo previo
a la falla es posible hallar las tensiones y corrientes de secuencia en el punto de
falla. Con esto último se procede a hallar la ubicación precisa de la falla, igualando
a cero la parte imaginaria de la impedancia de secuencia en el punto fallado. Es
bueno resaltar que todos los valores que se tienen hasta el momento dependen
de la localización de la falla s, y no es sino hasta plantear y resolver para las fallas
monofásicas, bifásicas (o bifásicas a tierra) y trifásicas las ecuaciones mostradas
en 3.4 respectivamente, que se obtiene la localización de la falla.

Im

(
V0 f + V1 f + V2 f

I0 f + I1 f + I2 f

)
= 0 (3.4)

Im

(
V1 f −V2 f

I1 f − I2 f

)
= 0

Im

(
V1 f

I1 f

)
= 0

Como todo método iterativo, se empieza con un estimado basado en las condicio-
nes iniciales del problema, esta vez determinadas principalmente por el modelo
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de carga. Las iteraciones continúan hasta que el cambio de s entre iteraciones sea
lo suficientemente pequeño como para satisfacer la precisión necesitada.

3.2. Impacto en los modelos

Para analizar el impacto sobre la localización de fallas se tomó un circuito de
distribución rural, previamente utilizado para realizar el análisis de sensibilidad
del modelo y algoritmos de parametrización de fuentes de alimentación. Los da-
tos se encuentran resumidos en el anexo A.

Para los modelos de líneas se comparará la localización de un caso en el que
más de un parámetro se encuentra alejado de los valores nominales, respecto al
caso nominal. Para los modelos de cargas se realizó un tratamiento extensivo, es
decir, se simularon fallas ubicadas en nodos estratégicos para varias condiciones
de falla del circuito. En el caso de los modelos de fuentes de alimentación, se rea-
lizará un análisis comparativo a través de una falla real localizada para estudiar
el efecto de manera clara.

3.2.1. Líneas de transmisión

El objetivo principal del capítulo anterior era mostrar cuales de los parámetros
en cada modelo tiene mayor efecto en la impedancia bruta vista desde la subes-
tación del sistema, de manera que se pudiera en este capítulo estudiar los efectos
de mayor importancia. En (Joya-Suárez & Pacheco-Arteaga, 2010) se realizó un
análisis más extensivo, donde incluso se varió la distancia entre los conductores.
Como conclusión general se puede decir que la impedancia de las líneas de dis-
tribución simuladas con el modelo pi y en base a las ecuaciones de Carson para
la determinación de sus parámetros, gozan de cierta robustez ante un cambio en
estos.

Tanto en el capítulo anterior como en (Joya-Suárez & Pacheco-Arteaga, 2010)
se pudo observar que en los sistemas de distribución:

1. Dos parametros de importancia en el modelado de las líneas son la resisti-
vidad del terreno y la longitud real del conductor.

2. Ante cambios en la resistividad del terreno, la falla monofásica presenta los
mayores errores. Para los otros tipos de falla, los errores permanecen en
valores razonables incluso para el caso desbalanceado.
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3. El error cometido al estimar la longitud real del conductor se mantiene en
límites razonables si se consideran las restricciones y criterios vistos en la
realidad.

De momento se asumirá que el conductor es Partridge (26/7), de manera que las
Figuras 2.3 y 2.4, sigan siendo válidas. El circuito a analizar será el circuito de dis-
tribución rural del anexo A. Como caso base se tomará la longitud del conductor
como la longitud de los vanos y una resistividad del terreno de 100 Ωm.

Para falla monofásica, esta fue simulada en el nodo N089, el cual se encuen-
tra a 12,14 km de la subestación. Para las fallas bifásicas, esta fue simulada en el
nodo N826, el cual está a aproximadamente a 3.76 km de la subestación. La lo-
calización se realiza tomando en ambos casos el circuito nominal, ya que la idea
es cuantificar el error en el localizador si los registros de tensión y corriente no
corresponden al circuito sobre el cual se está localizando. Las fallas se realizan a
una resistencia de falla de 1Ω a tierra o entre fases, según sea necesario.

Se establecerán dos escenarios para determinar el rango de validez de los mo-
delos de líneas de distribución. Uno basado en los datos reales estimados por la
CODENSA E.S.P., y un caso crítico, basado en el análisis de los posibles extremos
que se pueden encontrar en la realidad.

En el primer caso de estudio (aquel basado en la información suministrada
por la distribuidora de energía) la simulación se hizo con una resistividad del
terreno de 400 ohm-m y considerando una aproximación a la longitud real del
conductor. Dicho cambio en la longitud se aplicó calculando las diferencias de
elevación aproximadas1 , cambios en la temperatura de 1 a 100°C con una tensión
de tendido inicial del 20 % la tensión de ruptura del conductor.

En el caso crítico, se tomo una resistividad del terreno de 1000 Ωm y un error
del 5,5 % en la longitud del conductor, el cual fue calculado de la siguiente mane-
ra:

1. Por norma 2 la distancia mínima al terreno de una línea de media tensión
de hasta 43 kV debe ser de 5,6 m. Se tomará como distancia mínima los 5 m.

2. La longitud de los vanos en la ciudad están limitados a ser de 30 m. En
zonas rurales, los vanos pueden extenderse mucho más. Como caso crítico
se considerará un vano de 50 m.

1En el siguiente capítulo se explica la metodología empleada para realizar esto.
2Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, Resolución No. 180466

de abril 2 de 2007, página 40 de 129.
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FIGURA 3.4.: Configuración en terreno llano tomada como crítica para cada vano del circuito
rural. El caso crítico considera un desnivel de 10 m entre las bases de las estructuras.

3. La altura de una estructura de media tensión es de aproximadamente 11 m
desde el terreno.

4. Se considerará una diferencia de altura correspondiente a 1/5 la longitud
del vano, estos son 10 m en el presente caso.

La Figura 3.4, resume un vano con estas características. Con ayuda de las Figuras
2.3 y 2.4 y las restricciones que has sido impuestas, es posible ver que el error
cometido al considerar la longitud del conductor como la longitud del vano es
del 3,1104 %. Por su parte, sobre esta nueva longitud, se está cometiendo un error
de 2,1832 % al considerar la longitud real del conductor como la longitud en pre-
sencia de una diferencia de alturas de 10 m entre estructuras. En total entonces,
se está cometiendo un error de 1, 031104 × 1, 021832 ≈ 1, 054, lo cual equivale
a un error de 5,4 %. Como se puede notar, se ha decidido trabajar con un error
ligeramente mayor.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.1 y la diferencia entre las dos fallas
bifásicas a tierra allí presentadas se muestra en la Figura 3.5. .El error se calculó
de la siguiente manera:

εR = 100× s− l
l

Donde,

s Distancia estimada por el localizador

l Distancia real

Este es llamado error relativo del localizador, puesto que el valor sobre el cual
se realiza la comparación (denominador de la fracción) depende del lugar donde
ocurrió la falla.
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FIGURA 3.5.: Falla bifásica a tierra balanceada (B) y desbalanceada (D).

TABLA 3.1.: Errores en porcentaje de la localización de una falla en el circuito rural para fasores
de tensión y corriente tomados en condiciones normales y tras un cambio en los
parámetros de las líneas.

Caso Simulado Falla 1ϕ Falla 2ϕ Falla 2ϕT-B Falla 2ϕT-D

Resistividad 100 Ωm
Longitud al 100 %

-4,4692 -3,0653 -3,1328 -21,2073

Resistividad 400 Ωm
Longitud al 100 %

1,2145 -3,0684 -3,116 -20,8696

Resistividad 1000 Ωm
Longitud al 100 %

4,446 -3,0704 -3,1307 -20,6668

Resistividad 400 Ωm
Longitud al 102 %

1,845 -1,1674 -1,2069 -19,0819

Resistividad 1000 Ωm
Longitud al 105.5 %

10,4113 -0,21343 -0,27454 -18,0001

De la Tabla 3.1 se puede notar que:

1. Existe un error inherente al localizador, es decir, aún tomando señales del
mismo circuito donde se está localizado (certeza en el modelo del 100 %), se
está cometiendo un error de hasta el 4,5 %.

2. Al variar en una decada (por ejemplo de 100 a 1000) la resistividad de la mi-
tad de un circuito se espera un error del orden del 3,69 % según la Figura 2.6.
Por lo tanto es de esperarse un error cercano a 7,38 % al variar la resistividad
de todo el circuito, si se considera lineal la relación entre la resistividad y la
longitud del circuito para el error. En esta ocasión se obtuvo un error total
del 8.91 %, lo cual muestra que la relación entre la longitud de las líneas y
la resistividad no es lineal y que dicha suposición da un estimado optimista
del error cometido.
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3. El error en la localización debido a la falta de conocimiento de los paráme-
tros de la línea puede ser de cerca del 14 % de tener una estimación precisa
de la falla en el caso que la certeza sobre el modelo sea del 100 %. Dicho
error puede reducirse a 6 % en un escenario menos crítico.

3.2.2. Cargas

A continuación se presentan dos estudios: El primero muestra los efectos sobre
la localización al variar el nivel de carga del circuito, mientras que el segundo
muestra los efectos de variar el modelo de carga.

Variación del nivel de carga

Para las pruebas de variación de nivel de carga se tomó el circuito de distri-
bución rural (Ver anexo A). Las fallas se realizaron para dos nodos estrategicos:
Uno situado antes de la primera carga del circuito y otro ubicado despues de la
primera carga del circuito. Las pruebas consisten simplemente en variar el nivel
de carga para una resistencia de falla de 10Ω, de manera que se pueda analizar
el comportamiento del localizador ante una variación del 25 al 225 % (Variación
desde 20 a 180 A de carga aproximadamente) de la carga nominal del circuito (80
A).
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TABLA 3.2.: Error en la localización debido a la variación de carga del circuito. La localización
precisa de la falla es de 16.56 km para la falla después de la carga y 12.14 km para la
falla antes de la carga.

Nivel de carga [ %] Falla 1ϕ Falla 2ϕ Falla 2ϕT Falla 3ϕT

20 -1.4126 -22.9582 -5.7202 -1.714
42.7 -1.398 -22.9026 -5.704 -1.714
65.5 -1.3846 -22.8339 -5.6938 -1.714
88.3 -1.3711 -22.7352 -5.6785 -1.7144

111.1 -1.8929 -22.6229 -5.6553 -1.7144
133.9 -1.8929 -22.4536 -5.6286 -1.7145
156.7 -1.8929 -22.1953 -5.5808 -1.7145
179.4 -2.6854 -21.8047 -5.5161 -1.7149
202.2 -3.1354 -21.0056 -5.3799 -1.716
225 -5.8049 -18.7993 -5.0424 -1.7187

(A) Para el nodo 130 (2 km después de la primera carga).

Nivel de carga [ %] Falla 1ϕ Falla 2ϕ Falla 2ϕT Falla 3ϕT

20 -1.5337 -28.3098 -4.9546 -1.7619
42.7 -1.5337 -28.2276 -4.9463 -1.7619
65.5 -1.5337 -28.1461 -4.9415 -1.7619
88.3 -1.5337 -28.0208 -4.9261 -1.7619

111.1 -1.5337 -27.9054 -4.9073 -1.7619
133.9 -1.5337 -27.6594 -4.8887 -1.7619
156.7 -1.5337 -27.3464 -4.856 -1.7619
179.4 -1.5337 -26.8344 -4.799 -1.7619
202.2 -2.7203 -25.819 -4.7033 -1.7619
225 -4.0877 -22.9407 -4.4451 -1.7619

(B) Para en nodo 89 (2 km antes de la primera carga).

Lo siguiente se puede observar de los resultados obtenidos:

1. Para niveles bajos de carga se tiene un buen desempeño del localizador.

2. Aún para la potencia instalada en el circuito (156.7 A), el localizador se
desempeña de manera adecuada.

3. El incremento en el error a partir del 200 %, indica que la impedancia de
carga es lo suficientemente pequeña como para ser comparable con la resis-
tencia de falla, que en esta ocasión es de 10Ω.

4. Debido a que la resistencia de falla se concentró en una de las fases para
el caso de la falla bifásica, se generó un fuerte desbalance en el estado de
falla, que trajo como consecuencia un aumento significativo en el error en

128



Capítulo 3. Impacto en la localización

la localización. Un comportamiento similar se pudo observar en la Tabla 3.1
para el caso de la falla bifásica.

5. La falla trifasica a tierra se hizo cortocircuitando las tres fases para luego
aterrizarlas a través de la resistencia de falla. Debido a que no existía nin-
guna especie de desbalance fuerte en la carga o en el sistema y a la manera
como se realizó la falla, la simulación realizada es equivalente a una falla
trifásica sólida. En este caso se puede notar como un valor muy pequeño de
resistencia de falla puede anular los efectos de la carga.

6. La diferencia del error entre el caso de falla monofásica de la Tabla 3.1, para
condiciones nominales y el presente caso (Tabla ), se debe a la resistencia de
falla empleada. Como se puede observar en la Tabla 3.1, para una resisten-
cia de falla de 1Ω la localización se encontraba a un 4 % atras del punto real.
El aumento de la resistencia de falla modificó el valor de la reactancia bru-
ta observada de manera proporcional, trayendo como consecuencia directa
una mejor estimación debido al aumento de la reactancia bruta vista desde
la subestación.

Variación del modelo de carga

En este caso, para las pruebas se han tomado dos circuitos prototipos, los cuales
han sido simulados nuevamente con ayuda del ATP. El primero de ellos no había
sido utilizado hasta el momento, mientras que el segundo es el circuito de dis-
tribución rural ya empleado para otro tipo de pruebas. La descripción de ambos
circuitos puede encontrarse en el anexo .

Las pruebas realizadas consisten en simular cuatro tipos de fallas (A, BC, BCG,
y ABC) para tres resistencias de falla (0, 5 , 20, 40), a carga nominal y a un 40 %
de la carga nominal, para los tres tipos de carga estática ya expuestas. Esto se
realiza para los 11 nodos que conforman el alimentador principal del circuito
de distribución de la SaskPower (Das, 1998) y para cinco nodos estratégicos del
circuito de distribución rural (Ver anexoA).

Con esto se obtienen registros de tensión y corriente que describen el compor-
tamiento del circuito en cada escenario planteado. Cada registro será utilizado
para localizar las fallas simuladas, no obstante, al interior del algoritmo localiza-
dor, se ajustará la rutina que determina el modelo de carga del mismo, de manera
que para cada registro disponible se localizará la falla suponiendo que esta es im-
pedancia constante, corriente constante o potencia constante. Por ejemplo, para
los registros que correspondan a una falla monofásica a 0,5Ω con carga simulada
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como potencia constante, se localizará la falla tres veces, una suponiendo que la
carga es impedancia constante, otra suponiendo que la carga es corriente cons-
tante y otra suponiendo que la carga es potencia constante.

La simulación extensiva es llevada a cabo a través de la herramienta simula-
ciónRF (Villar-Cruz & Jaimes-Florez, 2006; Zhang & Kezunovic, 2005). Las cargas
han sido simuladas con una rutina en MODELS (Type-94 Norton) debido a la es-
tabilidad y flexibilidad que éste ofrece. Como índice de rendimiento se ha tomado
el promedio de los errores globales por barra:

ε =
100
Nb

Nb

∑
k=1

sk − lk
L

Donde,

k Subíndice para indicar que la variable se ha calculado para el nodo k

Nb Número de barras estudiadas

s Distancia estimada por el localizador

l Distancia real

L Longitud total del circuito

Este es llamado error global del localizador, puesto que el valor sobre el cual se
realiza la comparación (denominador de la fracción) depende de la longitud total
del circuito.

Resultados

Como primera observación, se tiene que los modelos se comportan de manera
similar ante la presencia de una falla sólida (ver Figura 3.6), tal como se mencio-
naba en la sección 2.2.
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FIGURA 3.6.: Error cometido en el circuito de prueba uno para la falla monofásica a tierra con
carga nominal y localizador en modo corriente constante.

Para el caso del circuito de prueba de la SaskPower, se ve una clara superio-
ridad al utilizar el localizador en modo corriente constante y modelar las cargas
en el sistema como impedancia constante, tal como se muestra en las Tablas 3.3 y
3.4. Allí se encuentran marcadas las casillas que contienen el menor de los errores
entre los tres modelos para un tipo dado de falla.
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TABLA 3.3.: Índices de rendimiento para la localización con modelo de impedancia constante
para el circuito de distribución de la SaskPower.

TABLA 3.4.: Índices de rendimiento para la localización con modelo de corriente constante para
el circuito de distribución de SaskPower

132



Capítulo 3. Impacto en la localización

Del estudio realizado, se observó que a pesar de que los modelos de corriente
constante y potencia constante poseen un efecto diferente en el circuito, los erro-
res que se tienen para ambos son muy similares. De hecho, si se toma un expo-
nente b1 = 1,4 ó 1,6 (Ver ecuación (1.103)) se obtendrán respuestas muy similares
a las obtenidas para corriente constante. Para b1 = 1,9, ya la diferencia se empieza
a marcar un poco más, aunque levemente, tal como se muestra en la Tabla 3.5.

Dicha diferencia aparece debido a que el error es más uniforme al irse alejando
la falla de la subestación. Este fenómeno se puede observar en la Figura 3.7, donde
se muestra el caso que presenta la mayor variación en el error.
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TABLA 3.5.: Índices de rendimiento para el localizador con exponente de carga en 1.4 y 1.9 res-
pectivamente.

(A) Exponente de carga en 1,4

(B) Exponente de carga en 1,9
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(A) Localizador tipo impedancia constante con carga potencia constante.

(B) Localizador con exponente de potencia igual a 1,9 con carga potencia cons-
tante.

FIGURA 3.7.: Comportamiento de la falla monofásica a tierra para el modelo de impedancia cons-
tante y para un coeficiente de potencia igual a 1,9 para cargas en el circuito del tipo
potencia constante. Nótese que en buena parte, la precisión de la localización se ha
visto afectada en el caso del localizador tipo impedancia constante.

En lo que respecta al modelo de corriente constante, tal como se observa en
la Figura 3.8 para el caso de la falla monofásica, los errores se comportan muy
distinto al caso de la impedancia constante. Se observa que los errores poseen
una tendencia marcada y que no son tan altos como en el caso anterior.
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FIGURA 3.8.: Precisión del localizador tipo corriente constante para todos los modelos y resisten-
cias de falla. Modelo de impedancia constante en línea sólida y modelo de corriente
constante a trazos, la curva restante corresponde a potencia constante. A mayor el
error, mayor la resistencia de falla.

Por su lado, el circuito de distribución rural, presenta un patrón de errores
diferente. En este caso el modelo de impedancia constante aparece como la mejor
alternativa para la localización de fallas bifásicas y trifásicas, mientras que los
otros dos modelos, en especial el de corriente constante, trabaja con la mayor
precisión para fallas monofásicas a tierra y bifásicas a tierra.
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TABLA 3.6.: Índices de rendimiento para la localización con modelo de impedancia constante
para el circuito de prueba dos.

TABLA 3.7.: Índices de rendimiento para la localización con modelo de corriente constante para
el circuito de prueba dos.
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También cabe resaltar, que a diferencia del caso anterior, los errores para el
localizador tipo impedancia constante, aunque grandes, presentan un comporta-
miento más estable que en el caso anterior. Esto se debe a la falta de ramales en el
circuito, por lo que la impedancia no cambia de manera tan abrupta como en el
caso del circuito de prueba uno.

3.2.3. Fuente de alimentación

En la subsección 2.3.1, se observó que al dejar fijo sólo el punto donde ocurrió
la falla, la impedancia bruta vista desde la subestación no se modifica en mayor
medida ante variaciones en la impedancia de Thévenin. No obstante, un registro
con oscilogramas de las tensiones y corrientes trifásicas en estado de falla toma-
do de un circuito de distribución, nos dice que si se efectúa un cortocircuito en el
nodo fallado, dada las mismas condiciones de prefalla, la corriente de falla simu-
lada debería ser similar a la de los oscilogramas registrados en la subestación del
circuito.

Es decir, se debe mantener tanto el punto fallado como la corriente de falla me-
dida en la subestación. Si es conocida la ubicación de la falla, y se quiere simular
el evento, para las mismas condiciones de prefalla, los registros medidos y los si-
mulados han de ser idénticos si el modelo simulado es un fiel reflejo del sistema
real. De lo contrario, aparecerán errores, que de no controlarse, pueden llegar a
modificar drásticamente la impedancia bruta medida desde la subestación.

Para mostrar este punto, se realizó la siguiente prueba: Para el sistema de dis-
tribución rural, se tomaron dos impedancias de Thévenin diferentes y se falló el
circuito en el mismo nodo para cada impedancia de Thévenin. La diferencia fue
ajustada, de manera que en un caso se tiene tres veces la impedancia de Théve-
nin del otro (La impedancia de secuencia positiva/negativa permaneció contante
e igual a 0.45609 + j11.2235 ). Se ajustó la resistencia de falla para que en am-
bas ocasiones la corriente de falla fuera aproximadamente la misma. De manera
que, virtualmente, se tratará del mismo evento, y por ende, deberían tener una
impedancia bruta muy cercana. En la Tabla 3.8 se muestran los resultados.
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TABLA 3.8.: Reactancias brutas y localización dada para diferentes tipos de fallas a tierra e impe-
dancias de Thévenin de secuencia cero. La falla se encuentra a 2,23 km de la subesta-
ción.

Falla Impedancia de
Thévenin de

secuencia cero [Ω]

Reactancias
brutas

calculadas [Ω]

Localización
estimada

[km]

Error en la
Localización

[ %]

Monofásica
en A

2,26466 +j15,0342 1,588 2,1 5,83

0,7224 +j5,0114 1,668 2,19 1,79

Bifásica en
AB

2,26466 +j15,0342 2,402 8,02 258

0,7224 +j5.,0114 0,6699 2,47 10,7

Los resultados para la falla monofásica era lo que se esperaba, ya que los cam-
bios en la magnitud de la impedancia cero son compensados casi directamente
con los cambios en la resistencia de falla. Por su parte, en el caso de la falla bifá-
sica a tierra, se tiene que el cambio en la impedancia de secuencia cero ha provo-
cado un cambio bastante pronunciado sobre el valor de la reactancia calculada a
partir de las señales de corriente y tensión. Dicho cambio se debe a que la resis-
tencia de falla no ha podido compensar debidamente el cambio inducido sobre la
impedancia de secuencia cero, y por ende, pese al ajuste hecho en la corriente de
falla, las tensiones de posfalla difieren para cada evento. En la Tabla 3.9 y 3.10, se
muestran los fasores de tensión y corriente de prefalla y posfalla para los cuatro
casos.

TABLA 3.9.: Señales de tensión y corriente de prefalla para los casos estudiados.

Fase Corrientes de
prefalla [A]

Tensiones de
prefalla [kV]

a 38.1618∠
23.0286

20550∠
35.316

b 38.0925∠
-96.7951

22219∠
-76.421

c 38.2655∠
142.7794

18432∠
164.307
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TABLA 3.10.: Señales de tensión y corriente de posfalla para los casos estudiados.

Falla monofásica Falla bifásica a tierra

Fase Z0
th [Ω] Corrientes de

posfalla [A]
Tensiones de
posfalla [kV]

Corrientes de
posfalla [A]

Tensiones de
posfalla [kV]

a 2,26466
+j15,0342

1004.9∠
-8.06855

14,0004∠
-1.52228

1009.84∠
-2.96794

14,2026∠
1.81357

b 32.0384∠
-89.8225

23,1041∠
-79.7253

1008.36∠
-115.502

17,62026∠
-111.04

c 38.6439∠
131.547

18,6045∠
167.235

31.96097∠
133.566

19,670∠
165.012

a 0,7224
+j5,0114

1004.77∠
3.17697

16,9389∠
8.85718

1009.83∠
2.27312

18,662∠
6.2243

b 31.2630∠
-92.5067

20,1042∠
-76.5740

1008.36∠
-107.75

16,6232∠
-102.602

c 40.2798∠
132.332

19,0474∠
157.497

32.81096∠
131.961

17,0418∠
156.822

El error ha sido inducido por la diferencia en las tensiones de prefalla, pero
de haberse escogido el caso base como aquel con tres veces la impedancia de
secuencia cero y se hubiera reducido la impedancia a un tercio de dicho valor,
¿Por qué el caso base tendría errores tan elevados? El punto es que se necesita
una referencia confiable para decidir qué está afectando al localizador, el modelo
de la impedancia de Thévenin o la técnica de localización que se ha escogido.

Ya se ha observado que los errores por uno u otro son aceptables y, por tanto,
ha sido una condición especial del circuito la que ha provocado que el método de
localización escogido tenga errores tan grandes, de manera similar a lo observado
para las fallas bifásica a tierra y bifásica de las Tablas 3.1 y 3.2, respectivamente,
donde la resistencia de falla al desbalancear la falla, provocó un aumento consi-
derable en los errores.

Para poder igualar las corrientes de posfalla en el caso de la falla bifásica, se
necesitó una resistencia de falla entre la fase a y tierra menor a la de la fase b
a tierra. Esto es, la resistencia de falla en el caso de mejor estimación ha sido
Rag = 16, 35 Ω y Rbg = 16, 15 Ω; En el caso de peor estimación, se tiene que es
Rag = 11, 775 Ω y Rbg = 17, 138 Ω. Dado que las primeras resistencias de falla son
del mismo orden, ningún efecto del circuito es magnificado o disminuido ante el
evento de la falla. Ahora, nótese que la diferencia entre estas resistencias es mayor
en el caso de la falla con peor estimación; esto induce en el circuito un desbalance
de carácter «anormal» en la condición de falla respecto al comportamiento de una
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falla de referencia que ofrece una mejor estimación (Como es por ejemplo el caso
de falla balanceada a resistencia de falla cero, según los resultados mostrados en
la Tabla 3.2 para la falla trifásica).

Mientras que en el caso de la falla con mejor estimación, la magnitud de la
tensión de la fase a disminuye y la tensión en la fase b disminuye en una menor
proporción, en el caso de peor estimación es la tensión en la fase a la que disminu-
ye en menor proporción. Luego, se tiene un comportamiento anómalo respecto a
un evento de similares características que arroja mejores resultados al momento
de localizar.

La hipótesis es que en parte esto ocurre porque el cambio en la resistencia de
falla no compensa de manera adecuada el cambio en la impedancia de secuencia
cero del equivalente de Thévenin. Como resultado, las resistencias de falla de-
ben ser ajustadas de manera que, para una corriente de falla dada, se generen
tensiones de posfalla que no son características de eventos similares con mejor
estimación.

Para comprobar esta hipótesis tómese la misma falla bifásica a tierra, pero esta
vez, se asumirá que la resistencia de falla entre las fases y el punto común es cero y
que sólo existe una resistencia de tierra entre el punto común de las fases falladas
y tierra (Véase Figura 3.5, la configuración de la llamada falla balanceada). De
manera que se debe esperar que:

n La resistencia de falla pueda compensar mejor los cambios en la impedancia
de secuencia cero.

n Si las tensiones de posfalla son diferentes entre casos, el caso de referencia
será aquel que ofrezca una mejor estimación. En la medida que esto ocurra,
se esperará que las resistencias de falla ajustadas difieran entre si.

n Si no se da el caso anterior, se espera que la localización en ambos casos sea
similar, al igual que las resistencias de falla. En la medida que la localización
en ambos casos tenga un error muy grande los valores de resistencia de
falla diferirán de los valores de resistencia de falla adecuados. Esto último
también puede ser señal de que el modelo empleado aún no está tomando,
o está despreciando, más impedancia de secuencia cero de la que debe.

Los resultados de la localización y los fasores de posfalla se encuentran en la Tabla
3.11. Tal como se esperaba, los valores de resistencia de falla son muy semejantes
entre si (20Ω para el caso modificado y 23,74Ω para el caso base) y las localizacio-
nes son igualmente semejantes. El bajo nivel de error indica que este es el tipo de
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comportamiento que se espera tengan las tensiones de posfalla para que aumente
la precisión del localizador, dada esta configuración de falla. Nótese que en esta
ocasión, dicho comportamiento es muy similar al descrito para la falla bifásica
a tierra de peor estimación, por lo cual se reitera que no sólo basta con detectar
un comportamiento aparentemente anormal, sino que se necesita tener un marco
de referencia congruente con las localizaciones, antes de llevar a cabo cualquier
suposición.

TABLA 3.11.: Señales de tensión y corriente de posfalla para el último caso de estudio.

Fase Z0
th[Ω] Corrientes de

posfalla [A]
Tensiones de
posfalla [kV]

Xa−b
calculada

[Ω]

Error /
Localización

estimada
[ % / km]

a 2,26466
+j15,0342

1708,04
∠-14,7796

12,4007
∠ -32,6657

b 1265,53
∠ 178,046

9,48248
∠ -53,8588

0,5877 2,1076 /
2,183

c 35,6783
∠ 137,660

18,8341
∠ 164,494

a 0,7224
+j5,0114

1708,46
∠-13,2261

13,4729
∠ -25,45601

b 1256,43
∠175,983

9,95843
∠ -42,7023

0,5872 2,1973 /
2,181

c 36,4934
∠137,599

17,9786
∠ 160,186

3.3. Conclusiones

Los cambios en los parámetros de las líneas de transmisión no aportan mucho
error a la impedancia bruta vista desde la subestación y por tanto, como era de
esperar, no afectan en gran medida la localización. Esto es cierto gracias a que se
cuenta con ciertos parámetros mínimos de seguridad o reglamentarios que per-
miten que la variación de los parámetros no sea tan significativa. No obstante,
si no se toma de manera correcta un parámetro tan importante como la resisti-
vidad y reactancia del conductor, es claro que se deben esperar errores que de
hecho no son proporcionales a la diferencia de impedancia. Tal caso sólo ofrece
un estimado optimísta del error que se está cometiendo.

Los cambios en la reactancia debido al cambio de modelo de carga no fue tan
amplio como se esperaba, principalmente porque la corriente de carga no fue
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significativa en comparación con la corriente de falla y la corriente de prefalla que
sirven de entrada al localizador fue ajustada para que coincidiera con la corriente
de prefalla vista en las simulaciones.

En el rango de variación que se observó al variar el modelo de carga, los mayo-
res errores generalmente se cometieron con el modelo como potencia constante,
debido a que la impedancia de carga es lo suficientemente pequeña como para
ser comparable con la resistencia de falla.

Se encontró que es posible encontrar en ocasiones una combinación modelo de
carga localizador, modelo de carga sistema de distribución que permite mejorar
la precisión de los localizadores. Dicha combinación puede ser global, o puede
ser válida sólo para cierto tipo de fallas. Esto ocurre gracias a que dependiendo
la resistencia de falla la reactancia bruta puede aumentar o disminuir de manera
proporcional.

Si se aumenta la reactancia bruta, y si este aumento luego es compensado con
una disminución en la impedancia de carga total vista por la subestación, se pue-
de esperar que bajo ciertas condiciones un modelo de carga ofrezca mejores re-
sultados que otro.

Una vez se tiene el sistema de distribución correctamente simulado, es posible
llevar a cabo un estudio similar al aquí presentado, con la intención de calibrar
el modelo de carga del localizador (El modelo de carga del sistema de distribu-
ción se considera constante para cada caso de localización que sea de interés), de
manera que logre compensar otro tipo de errores introducidos por las condicio-
nes del circuito, por ejemplo, el cambio en la resistencia de falla o el cambio del
modelo de carga en condiciones de posfalla.

De no tener certeza o capacidad computacional para realizar una calibración
adicional del algoritmo localizador, se recomienda considerar la carga, tanto en
el modelo del sistema de distribución como en el modelo utilizado en el localiza-
dor, como de corriente constante. Esto debido a que de esta manera, el comporta-
miento de la reactancia vista desde la subestación tiene un comportamiento más
estable a medida que la falla se va alejando de esta (Ver Figura 3.8), lo cual trae
como consecuencia un mejor comportamiento del localizador.

El análisis de la impedancia de Thévenin permite contabilizar errores en la im-
pedancia estimada desde la cabecera al momento de realizar las simulaciones.
Esto porque al ajustar el modelo para cierta corriente de cortocircuito, se debe
cambiar la resistencia de falla del circuito, en vista que no se tiene certeza sobre
donde se encuentra la impedancia que aún no se ha contabilizado.

Se debe ubicar adecuadamente la resistencia de falla en las simulaciones, ya que
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esto permite compensar los errores cometidos en la estimación de la impedancia
hasta el punto fallado. En los casos presentados se trabajó con fallas a tierra, fallas
bifásicas y cambios en la impedancia de secuencia cero, no obstante, se obtienen
resultados similares para los otros tipo de falla.

Para las fallas bifásicas y trifásicas se puede aprovechar el hecho de que para
el cálculo de la corriente de falla no se involucran las impedancias de secuencia
cero, en caso de existir desbalances sólo en estado estable sin falla, por lo cual es
posible ajustar libremente la impedancia de secuencia positiva.

Una vez alcanzadas las corrientes de posfalla deseadas, se debe analizar el com-
portamiento de las tensiones respecto a un caso base para el cual se tiene una
localización aceptable. En general, el problema de buscar un caso de referencia
se puede resolver fácilmente tomando las tensiones y corrientes de posfalla en
el evento de una falla sólida, la cual generalmente logra buenos resultados inde-
pendientemente del tipo de falla.

En este punto se puede decir que, aunque se ha observado que cada elemento
puede aportar un error aceptable, es importante eliminar al máximo sus efectos,
puesto que la suma de todos los errores aceptables pueden generar un error en la
localización considerable.
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Estimación de parámetros

En este capítulo se plantean las estrategias para realizar la parametrización de
los modelos ya vistos. La deducción de lo aquí plasmado ha sido producto del
estudio del sistema de distribución rural. Por ejemplo, fue gracias a los datos de
calibración de los relés en un punto del sistema que se comprobó que el modelo
de las líneas de transmisión toma más importancia a medida que la falla se aleja
de la subestación. De manera que se verificó la robustez del modelo de las líneas
de transmisión. Tambien se aprovechó el caso de una falla bifasica a 4 km de la
subestación para realizar una validación de la impedancia de secuencia positiva
para este tramo del sistema.

Además de las estrategias, se tiene una subsección final en la cual se mues-
tran los dos casos de aplicación del modelado que surgieron de los exhaustivos
análisis del comportamiento de los sistemas de distribución estudiados. El pri-
mero de ellos trata de la estimación precisa de la reactancia propia del sistema
con las señales de tensión y corriente en la cabecera del circuito. Luego se pre-
senta un método para la caracterización de la resistencia de falla, dato necesario
para desarrollar el método de la compensación de la reactancia de falla, el cual
pretende mejorar el desempeño del algoritmo localizador seleccionado.

4.1. Estimación de los parámetros de las líneas

La robustez de algunos de los parámetros de las líneas de transmisión presen-
tan una ventaja al momento de parametrizar este tipo de elemento. Es gracias a
esto que generalmente las impedancias de secuencia positiva de estos sistemas
se encuentran en un rango aceptable al alejarse de la subestación. A mayor dis-
tancia, mayor es el efecto de la impedancia de la línea, y por tanto, mejor es el
comportamiento del modelo del circuito. A continuación se resumirán las princi-
pales recomendaciones y estrategias para un modelado adecuado de las líneas.
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4.1.1. Selección del modelo

Como ya se mencionó en el el capítulo 1, la selección depende del tipo de aná-
lisis a ser realizado. En el presente caso el interés se centra en la representación
de la línea en estado estable. Con esto en mente se podría optar por modelos co-
mo el de Clarke, JMarti o el Pi. Sin embargo, dado el número de parámetros que
debe ser ingresado, el esfuerzo adicional para ajustar la simulación y el tiempo
de simulación mismo, se debe escoger el modelo Pi para estudios de esta natura-
leza, puesto que los errores cometidos respecto a un caso base no difiere mucho
de los modelos ya mencionados y ofrece una manera más práctica y sencilla de
representar las líneas de transmisión.

De trabajar en problemas donde se requiere un estudio transitorio detallado o a
varias frecuencias de operación, considerando un sistema con todos sus elemen-
tos lineales (o con representación lineal equivalente), se recomienda el modelo
JMarti. De esta manera se evitaría la necesidad de conectar en cascada una canti-
dad desconocida de modelos Pi para simular correctamente el estado transitorio
del circuito.

El modelo Clarke sobresale en el estudio por ofrecer el mínimo error en la esti-
mación de corrientes y tensiones de falla para las fallas bifásicas en estado estable
(Joya-Suárez & Pacheco-Arteaga, 2010). Esto se debe a que en la representación
de las componentes αβ0, las fallas bifásicas aportan sólo a la componente β y para
fallas bifásicas a tierra el mayor aporte queda en la componente α. Por tanto, así
como para una falla monofásica la estimación de la impedancia bruta por fase
mejora al disminuir la resistencia de falla debido a que se cancelan los efectos de
otras fases, para el caso del modelo de Clarke, los efectos de las otras componen-
tes se ven cancelados, y en consecuencia, se obtiene una mejor aproximación.

Esto último, junto con otros hallazgos dentro de la investigación, han motivado
el planteamiento de los guiamentos básicos que se deben tener en cuenta para
estimar correctamente la impedancia bruta de fase o entre fases.

4.1.2. Parametrización

La parametrización de las líneas de distribución se debe concentrar en primer
lugar en no cometer errores en la estimación real de la resistencia y reactancia
por unidad de longitud. Así, en primer lugar se debe revisar el tipo de conductor,
seguidamente estimar la resistencia que mejor se ajusta a las condiciones de ope-
ración. En este trabajo, por ejemplo, se debe evaluar cual temperatura de opera-
ción es la más adecuada y si el modelo que se empleará en la simulación requiere
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considerar el efecto piel o no1.
La reactancia por unidad de longitud es un parámetro bastante robusto ante

cambios en las condiciones, principalmente porque es función del logaritmo de
sus parámetros. La variación de la resistividad es aún menos crítica puesto que
es función del logaritmo de una raíz, por lo cual los cambios por década se re-
ducen aproximadamente a la mitad. En conclusión, es posible tener una buena
aproximación de la reactancia incluso si no se sabe con exactitud la resistividad o
configuración del circuito. Sólo se necesitan valores aproximados para tener una
muy buena estimación, aunque de cualquier manera siempre se debe trabajar con
el modelo más completo para estudios serios, de manera que el error sea mínimo.

El problema de la estimación de la longitud del conductor es de cuidado2, pues-
to que si bien en terreno relativamente plano la diferencia de longitud no es tan
marcada debido a las normatividades de seguridad y cálculos de diseño, queda
el problema de determinar correctamente la longitud en casos donde el terreno
es más escarpado y de difícil acceso.

En tales casos se encuentra que el tendido es realizado maximizando la lon-
gitud del vano, lo cual en ocasiones puede resultar en una diferencia de altura
considerable o despreciable. Esto puede resultar en errores considerables si se
considera la longitud del vano como la longitud del conductor, puesto que el
error total, por ejemplo, para un vano de 65 metros con una diferencia de altura
entre estructuras de 20 m, puede ser del 10 % (Longitud real aproximadamente
70 m, ver Figuras 2.3 y 2.4) . Luego, considerando un error global permisible del
1 %, se tiene que sólo una décima parte de las estructuras pueden tener este tipo
de error (Ver ecuación 2.8).

Este es un requerimiento algo estricto, y en consecuencia, se debe encontrar la
manera de mejorar la estimación de la longitud de los conductores sin la necesi-
dad de repetir un levantamiento eléctrico en un sistema de distribución ya exis-
tente. La solución aquí propuesta la ha dado la tecnología, y el hecho que cada
vez más las empresas distribuidoras usan los sistemas de información geográfica.
Gracias a la implementación de este tipo de sistemas, se tendría la información
cartográfica de cada estructura, el cual es el único dato que se necesita para rea-
lizar la validación, tanto de la longitud del vano registrado en el levantamiento,
como de la longitud real del conductor.

1Se le agradece al profesor Juan José Mora Flórez de la Universidad Tecnológica de Pereira por
reconocer el impacto de este último parámetro, que si bien no agrega un error muy grande,
permite realizar un ajuste más fino de la impedancia total de la línea.

2Como se observó en la Tabla 3.1, al combinar el error en la longitud con el error en la resisti-
vidad, pueden resultar errores al estimar una falla monofásica a tierra del orden del 15 %. En
consecuencia, se debe prestar especial atención a este parámetro.
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FIGURA 4.1.: Visualización de un circuito de distribución de ejemplo en Google Earth®.

Dada la gran cantidad de estructuras que se pueden encontrar en un sistema de
distribución real, se vio la necesidad de desarrollar una herramienta automática
que permitiera tomar los datos cartográficos y visualizarlos de manera amigable.
Como visor se utiliza Google Earth® y por tanto la herramienta se diseño de ma-
nera que tomara los datos de un archivo de MS Excel® (Formato en el que fue
entregada la información para el presente trabajo de investigación) y creara un
archivo *.kml, formato de etiquetado compatible con el *.kmz de Google Earth®.
En la Figura 4.1, se muestra un archivo de ejemplo creado a partir de dicha herra-
mienta. Debido a que la información fue dada en formato UTM (Universal Trans-
verse Mercator) y la entrada del visualizador necesita las coordenadas en latitud
y longitud, se emplearon las ecuaciones mostradas en Land Information New
Zealand (2011) para realizar las transformaciones correspondientes.

Esta visualización permite entonces realizar dos tipos de validaciones:

1. Permite calcular la distancia existente entre dos coordenadas cartográficas
en formato UTM. Esto gracias a que en este tipo de coordenadas los pun-
tos se encuentran en metros, son la proyección de los puntos sobre el nivel
del mar y la distancia euclidiana puede ser usada para calcular la distancia
entre dos pares de coordenadas Land Information New Zealand (2011).

2. Permite tener un aproximado de la diferencia de altura entre dos estructu-
ras, puesto que el visualizador posee la característica de brindar las alturas
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correspondientes en un punto cartográfico específico.

Ya con esto se puede garantizar un modelo de líneas de transmisión más ade-
cuado, y por ende, mejorar la estimación de la impedancia bruta vista desde la
cabecera del circuito.

4.1.3. Conclusiones

Los errores en provocados por diferencias en los parámetros simulados respec-
to a los reales en líneas de transmisión son controlados mediante dos estrategias
básicas. La primera de ellas modelando la resistencia y reactancia por unidad de
longitud teniendo en cuenta la condición de operación del conductor. Una segun-
da estrategia es aprovechar los sistemas de información geográfica para reducir
las incertidumbres sobre la longitud del conductor.

4.2. Estimación de los parámetros de las cargas

El problema de parametrización de los modelos de carga se encuentra reducido
a un problema de datos, ya que no siempre se tienen medios para cuantificar a
través de medidas el aporte de las cargas en estado de falla. Aún parametrizan-
do el modelo de carga escogido, se debe tener en cuenta el nivel de carga. Dado
que los análisis de estado estable para la localización de fallas son realizados en
unos cuantos ciclos, la determinación del nivel de carga se reduce a un ajuste de
los niveles de carga de cada una de las cargas dentro del sistema. Esto se puede
llevar a cabo a través de registros históricos de consumo o suponiendo un com-
portamiento lineal distribuido de las cargas. Para cualquiera de los dos casos, el
resultado final debe coincidir con lo observado en el circuito real.

De tener los registros históricos, simplemente se ajusta la carga nominal en el
valor que indican estos, teniendo en cuenta que la carga es generalmente periódi-
ca, y por tanto, se debe escoger correctamente el registro histórico correspondien-
te al día (Lunes, martes, etc.) y la hora del evento. Esto se debe realizar previo
análisis de la tendencia que sigue la carga. De tener un cambio de tendencia en
los históricos más recientes, se aconseja tomar como válido el último de estos.

De no tener disponibles los registros históricos se puede realizar la siguiente
suposición: Si la corriente de carga total vista es un x % la corriente vista al su-
ministrar la carga instalada del circuito3, entonces significa que cada una de las

3La carga instalada del circuito se define aquí como la carga total consumida de encontrarse
todas las cargas consumiendo el valor máximo para el cual fueron diseñadas. Generalmente,
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cargas conectadas al circuito está al x %. Al momento de implementar este siste-
ma, se debe calcular la impedancia nominal de cada carga. Si la corriente de carga
es el 80 % de la corriente nominal, significa que habrá que aumentar en un 25 %
(100/0,8) la impedancia de carga nominal o disminuir en un 80 % la admitancia
nominal.

Ya conociendo los valores nominales de operación puede continuarse con la
determinación de los parámetros del tipo de modelo que mejor representa la car-
ga.

4.2.1. Parametrización

El proceso de parametrización de la carga hacia un modelo específico es un
problema de mucho cuidado, ya que depende fuertemente de los datos que se
tengan disponibles, del lugar donde se tenga la disponibilidad de los datos, de la
cantidad de datos disponibles y del comportamiento del sistema mismo.

Dado que el interés en el presente trabajo es el análisis en estado estable, el
comportamiento en estado transitorio del sistema puede ser obviado para desa-
rrollar entonces un modelo que pueda predecir el cambio de la corriente tomada
por la carga ante un cambio en la tensión de alimentación. Se debe dejar claro que
no se pretende predecir como llega la corriente a este nuevo valor, sino predecir a
que valor va a llegar cuando el circuito se encuentre de nuevo en estado estable.

Con esto claro, entonces se debe notar que los datos necesarios para la determi-
nación de los parámetros son los registros de tensión y potencia consumida. Para
el ajuste se opta generalmente por una técnica tal como los mínimos cuadrados
(Byoung-Kon Choi, 2006).

Ahora, dependiendo de donde se tengan estos datos de potencia y tensión, se
tendrá o no una desviación en la determinación de los parámetros. Si los datos se
tienen en el punto de consumo, el algoritmo de ajuste ofrecerá resultados bastante
satisfactorios. No obstante, de tener entre el punto de consumo y los aparatos de
medida una línea de transmisión, el ajuste tenderá a introducir más potencia de
la que realmente se está consumiendo y se desviará un poco del comportamiento
real. Esto debido a las pérdidas en la línea de distribución y a que, de hecho, la
línea es una impedancia en serie con la carga, por lo que el comportamiento visto
por los aparatos de medida no será sólo el de la carga. En el peor de los casos se
tendrán los datos únicamente en la cabecera del circuito, y por tanto, el resultado

la carga normal de operación es menos de la mitad de esta carga, puesto que los sistemas
de distribución son sobredimensionados en virtud de posibles expansiones y el crecimiento
vegetativo proyectado.
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de aplicar el algoritmo es el modelo conjunto de todas las cargas alimentadas más
el efecto de las líneas.

En el caso de ajuste con las medidas en el terminal de consumo los parámetros
del modelo polinomial darán valores que pueden interpretarse físicamente. En el
segundo caso, dada la configuración serie que se tiene, los parámetros no nece-
sariamente tendrán una interpretación física. Esto como consecuencia de ajustar
con un modelo diferente a aquel del cual se están obteniendo los datos. En este
caso es más conveniente trabajar con el modelo exponencial, de manera que no
se de lugar a una mala interpretación de los datos obtenidos.

Claramente los errores cometidos en el ajuste vienen determinados también
por la cantidad de datos que se tengan. Se debe recordar que la entrada del al-
goritmo son los fasores de tensión y corriente, y que a partir de allí es de donde
se derivan los datos de potencia activa y reactiva necesarios para alimentar el
algoritmo de ajuste. Entonces, entre más eventos previos con caídas de tensión
ante un cambio de punto de operación de las cargas, mayor será la precisión del
algoritmo.

El problema que generalmente se encuentra en este caso es la falta de datos.
Esto es inherente a los sistemas de distribución, puesto que el objetivo es ofrecer la
energía eléctrica a una tensión constante pese a las variaciones diarias de la carga.
En consecuencia, en estado estable sin falla se obtendrán registros de potencia y
corriente a una tensión constante.

Lamentablemente para resolver este problema de manera parcial, se necesita
por lo menos una falla muy bien caracterizada. Es decir, se necesita para una falla
de cortocircuito dada la ubicación, la resistencia de falla aproximada y el ángulo
de inserción de la falla. Se debe además suponer que no ocurrirán cambios en los
modelos de carga hasta después del siguiente evento.

La determinación del modelo de carga entonces se reduce a cuantificar el apor-
te de la corriente de falla para el circuito sin carga, para luego restárselo a la
corriente de falla observada en los registros, la cual es una suma entre la corriente
de falla y la corriente de carga. Evidentemente, este tipo de metodología no fun-
ciona si la corriente de carga es comparable con la corriente de cortocircuito. No
obstante, para una relación 10:1 entre la corriente de falla y la corriente nominal
del circuito se pueden esperar buenos resultados.

Al final lo que se obtiene es la corriente de carga de posfalla del circuito, y
por ende, el dato restante para determinar un modelo aproximado de la carga.
En este caso específico se emplearía el algoritmo de ajuste una vez se tengan los
suficientes eventos como para ofrecer una respuesta adecuada. De lo contrario,
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un análisis del comportamiento de la corriente de caga de posfalla puede revelar
que tipo de comportamiento se ajusta mejor a la carga. Puesto que en condiciones
de falla algunas tensiones caen y otras tienden a subir, se debe realizar el análisis
con cuidado.

Entonces, si la tensión de posfalla disminuye y la corriente de carga de pos-
falla aumenta, el modelo que mejor se ajusta es el de potencia constante; si por
el contrario, la corriente disminuye con la tensión, entonces se tiene un modelo
de impedancia constante; de tener una corriente de carga de posfalla muy simi-
lar a la de prefalla, entonces el modelo que mejor se ajustaría es el de corriente
constante.

Una vez identificado el tipo de modelo se operan los valores de tensión y co-
rrientes de carga de prefalla y posfalla con las ecuaciones características de cada
modelo (Ver subsección 1.2.1) para hallar los parámetros adecuados.

En resumen:

1. Se prefiere trabajar con el modelo exponencial dada la flexibilidad que ofre-
ce.

2. En ausencia de componente de potencia constante, el modelo polinomial
ofrece una mejor opción dado el significado físico asociado a cada uno de
sus parámetros.

3. Dependiendo del punto donde se tomen los datos se obtendrá un mode-
lo de carga consolidado (Es decir, aquel que suma los efectos de todos los
elementos después del aparato de medida) o individual. En el primer caso
se prefiere realizar un ajuste con el modelo exponencial, en el segundo se
prefiere el polinomial por las razones ya descritas.

4. De tener fallas totalmente caracterizadas, es posible encontrar una aproxi-
mación del modelo de carga adecuado hallando la corriente de carga de
posfalla como la corriente de falla total (corriente de falla más corriente de
carga de posfalla) menos la corriente de falla sin carga. De tener un número
limitado de fallas caracterizadas, se recomienda hallar el modelo de carga
mediante análisis directo del comportamiento observado.

5. En general, encontrar los suficientes datos para realizar el ajuste del modelo
puede resultar complicado dadas las características de los sistemas de dis-
tribución. Por tal razón, ante la escasez de datos, se debe recurrir a análisis
básicos con los datos que se tiene para intentar predecir el modelo de carga
asociado.
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4.2.2. Conclusiones

La parametrización de los modelos de carga es un proceso complejo que ame-
rita una monitorización adecuada de los parámetros eléctricos del sistema de dis-
tribución. Tomar medidas tanto en cabecera del circuito como en los puntos de
consumo, en condiciones normales y en condiciones de falla, es el mejor aliado
en la eliminación de las incertidumbres asociadas a la parametrización de este
elemento. Aún si el efecto de la corriente de carga no es marcado en el análisis,
se recomienda tener en cuenta sus efectos, de manera que el error global en la
estimación de las tensiones y corrientes del circuito sea el menor posible.

4.3. Estimación de parámetros de la fuente de
alimentación

En el capítulo 3 se ratificó que el modelo de la impedancia de Thévenin no tiene
un efecto significativo en la impedancia bruta vista desde la subestación, siempre
y cuando, ante una falla cualquiera, no resulte un comportamiento anormal en las
tensiones de posfalla respecto a una falla de características similares y de mejor
estimación (Ver página 141).

Junto con esta deducción se derivó una forma de compensar los efectos de las
impedancias que aún no se han tenido en cuenta en el circuito o que se han su-
mado de más. En el caso que se tenga certeza sobre los parámetros del resto del
circuito, incluyendo la resistencia de falla, los cambios que se tengan que hacer
para el ajuste de la corriente de cortocircuito, será proporcional al error cometido
en la estimación de la impedancia de Thévenin.

Generalmente se tiene un buen estimado de la impedancia de Thévenin de se-
cuencia positiva del circuito, no obstante, lo mismo no ocurre con la impedancia
de secuencia cero. Con la metodología ya descrita, y sin conocer la resistencia
de falla, es posible hallar el error cometido en la impedancia de secuencia cero,
puesto que para un punto fallado dentro del circuito, sólo existe una combina-
ción posible de impedancia de secuencia cero y resistencia de falla que ofrece un
ajuste aceptable a unos registros de tensión y corriente de posfalla determinados.

Este ajuste es demasiado tedioso como para realizarlo manualmente, por lo
cual requiere un algoritmo automatizado que permita barrer de manera eficiente
los valores de impedancia de Thévenin de secuencia cero para encontrar el valor
que ofrezca una mejor aproximación. Si aun con el mejor ajuste de la impedancia
de secuencia cero no se ofrece un ajuste satisfactorio, se debe realizar una busque-
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da dual, de manera que se pueda encontrar la mejor combinación de impedancia
de secuencia postiva y secuencia cero.

Como principal desventaja, se tiene que el ajuste realizado para un punto sólo
es válido para dicho punto hasta que se encuentre una relación entre la distancia
y la impedancia compensada, puesto que tales efectos son de carácter distribuido.

Por ahora se continuará con el análisis de resultados de la técnica de parame-
trización presentada en la página 113. Se ha dejado de lado la técnica basada en el
análisis de las señales de estado estable en vista que presentan una dependencia
muy alta a las condiciones iniciales tomadas por el algoritmo que se encarga de
resolver el problema inverso planteado.

4.3.1. Parametrización

Antes que nada, se debe dejar claro que para la estimación de la impedancia
de Thévenin con señales tomadas en la cabecera del circuito, es necesario retirar
cualquier componente dinámica de las señales. En (Bahadornejad & Ledwich,
2003) se sugiere una metodología para llevar a cabo esa tarea.

Tal como aparece en (Bahadornejad & Ledwich, 2003), el algoritmo necesita
medidas eficaces y de ángulo de tensión y corriente en un intervalo de tiempo es-
pecífico, en el cual ocurran cambios en la condición de carga. Se sometió a cuatro
pruebas para calcular el número mínimo de variaciones en la carga para con-
seguir una parametrización con bajos índices de error. El número de variaciones
realizadas se encuentra dentro de un margen del−50 % al 50 % del valor nominal
y la expresión para determinar el valor de dicha variación es:

Znom ×
(

0, 5 +
(KNT − 1)

NS

)
(4.1)

Donde,

Ns Número total de simulaciones realizadas.

KNT Variable correspondiente al número que identifica la simulación ac-
tual, por tanto KNT = {1, 2, 3, . . . Ns}.

Znom Es el valor nominal de la carga.

En la Tabla 4.1, se muestra el comportamiento de lo errores para el rango de va-
riaciones que se estudió. Se omitió la prueba hecha para dos variaciones debido
a que el error en la estimación siempre fue mayor al 50 %.
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TABLA 4.1.: Error en porcentaje de la estimación hecha por el algoritmo según número de varia-
ciones en la carga realizadas.

Error en % según número de variaciones
realizadas

Variables Valores reales
[Ω]

3 4 5 6

Raa 1, 0475 1, 0539 0, 6558 0, 6319 0, 6348
Xaa 12, 2974 1, 3295 1, 3474 1, 3474 1, 3474
Rbb 1, 498 0, 6982 0, 4679 0, 4692 0, 4679
Xbb 9, 5763 1, 2906 1, 3128 1, 314 1, 3142
Rcc 0, 9732 0, 3063 0, 2578 0, 2111 0, 2177
Xcc 16, 7385 1, 1028 1, 2354 1, 2402 1, 2372

De aquí que se necesitarían sólo tres variaciones en la carga por fase para cal-
cular la impedancia de Thévenin del sistema. Por la naturaleza trifásica de los
sistemas de distribución, un cambio en la carga afecta a las tres fases, por lo cual
tres estados de carga trifásicos bastarían para realizar la estimación con buenos
resultados. Comparado con los seis estados de carga necesarios por el otro mé-
todo, y teniendo en cuenta que la complejidad computacional de este caso es
menor (Para la estimación a través del método presentado en la subsección 1.3.1
se requiere solucionar un sistema no lineal de ecuaciones), es claro que la mejor
alternativa es a través de las técnicas de procesamiento de señales.

Para finalizar, se quiere resaltar que el principio básico que permite hallar la
impedancia de Thévenin con la ecuación 1.111, es el mismo empleado para com-
pensar los efectos sobrantes o faltantes de la impedancia de Thévenin descrito
al inicio de esta sección. En resumen, si un cambio en la corriente solicitada no
representa un cambio en la topología del circuito (No es posible trabajar con una
señal generada con el sistema en condiciones normales y una señal generada con
el sistema en condiciones de falla), es posible aislar el efecto constante de la impe-
dancia de Thévenin de otros efectos constantes y de aquellos efectos que causaron
la variación en la corriente.

Por esta razón, este principio generalmente sólo puede ser aplicado con señales
obtenidas en condiciones normales de operación, ya que la probabilidad de que
un mismo tipo de falla ocurra dos veces en el mismo lugar es baja.

4.3.2. Conclusiones

La estimación de la impedancia de Thévenin puede realizarse con tres estados
de carga, es decir, con tres conjuntos diferentes de medidas trifásicas de tensión y
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corriente, siempre y cuando se tenga una matriz de impedancia de Thévenin si-
métrica, o por lo menos, transformable a un dominio en el cual no existan efectos
mutuos entre los componentes propios.

Generalmente este será el caso, puesto que la impedancia equivalente del sis-
tema de transmisión desde el cual es tomada la potencia tiende a tomar la forma
de la matriz de impedancias de una línea de transmisión (Puesto que es el ele-
mento que aporta más impedancia al equivalente), para la cual las impedancias
de secuencia negativa y positiva son iguales. En el caso del equivalente, las com-
ponentes de secuencia positiva y negativa, si bien no son iguales, toman valores
cercanos entre sí.

De no tener los suficientes registros, se puede aprovechar que las estimaciones
de las impedancias de Thévenin de secuencia positiva y negativa pueden hallar-
se con muy buena precisión desde el momento del diseño, para entonces, ante
el evento de una falla monofásica, por ejemplo, se ajuste la condición de posfalla
del circuito simulado (parámetros estimados o supuestos) a lo observado en la
realidad. En el proceso de ajuste, primero se debe intentar variar la resistencia de
falla para lograr el objetivo. De poder ajustar la condición de posfalla, sólo con
variaciones en la resistencia de falla, se puede concluir que el resto de parámetros
del modelo se encuentran correctamente ajustados. De lo contrario se recomien-
do hallar el nuevo valor de resistencia de falla e impedancia de Thévenin que
ofrezca el ajuste. La diferencia entre el nuevo valor de impedancia de Thévenin y
el antiguo, dará una idea de la magnitud del error que se está cometiendo al no
tener en cuenta o al sobrestimar los efectos de la misma impedancia de Thévenin
u otro tipo de elemento dentro del circuito.

4.4. Aplicación

Dos tipos de aplicaciones de lo encontrado se muestran a continuación: En pri-
mer lugar se da un lineamiento general mediante el cual pueden reducirse de ma-
nera considerable los errores de la impedancia bruta vista desde la subestación
con ayuda de transformación de parámetros. Luego, se presenta una metodología
de caracterización de la resistencia de falla para el mejoramiento del desempeño
del localizador basada en el perfil de reactancia del circuito.
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4.4.1. Cálculo preciso de la impedancia vista desde la
subestación

Como se mencionaba al inicio del capítulo 2, al suponer la impedancia bruta
como la impedancia propia vista desde la subestación, se comente ciertos errores
debido principalmente a los efectos mutuos involucrados.

Ahora, si se pudiera para cada tipo de falla encontrar la transformación más
adecuada, de manera que la impedancia bruta contabilizada como:

Vi

Ii
= Zii +

(
Zij

Ij

Ii
+ Zik

Ik
Ii

)
(4.2)

Con j 6= k, j y k 6= i y i = j = k = {componente 1, componente 2, componente 3},
para una componente de conveniencia pudiera omitir los efectos de los términos
entre paréntesis, entonces, se obtendría una estrategia idónea para la localización
de fallas.

Obviamente esto seria válido de no poder contar con una aproximación buena
de la matriz de impedancia vista desde la subestación. De tener dicha matriz, el
problema se reduce a introducir los términos faltantes en 4.2 y calcular correcta-
mente la impedancia propia. Esto es válido sin importar la transformación en la
que se esté.

Para mostrar este punto se implementó un código en MatLab® (Mostrado en
el anexo B). El sistema es simplemente una fuente, una línea de transmisión y
una carga. Los cálculos fueron hechos considerando las tensiones desbalancea-
das, la carga desbalanceada y una matriz de impedancias de línea ligeramente
asimétrica. Se tomó como tensión de prefalla la tensión nominal de la fuente y no
la tensión en la carga, puesto que es con la tensión en la cabecera con la que se
cuenta, no con la tensión en el punto fallado4. Por ejemplo, en la Figura 4.2, se
muestran los errores cometidos en la estimación de la impedancia propia de cada
una de las componentes para todos los tipos de falla para una resistencia de falla
del 60 % la impedancia de carga. La curva azul ofrece la relación entre la corriente
nominal de carga y la corriente de falla, que como se observa, es menor a cinco
veces en todos los casos.

4Aunque como se observa en la página 120, esto generalmente es resuelto en los localizadores
corriendo un flujo de carga cuando sea necesario.
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FIGURA 4.2.: Error en la estimación de la impedancia propia al considerar todos los términos de
la ecuación 4.2. La curva azul representa la relación entre la corriente de falla y la
corriente nominal de carga. Cada subfigura muestra el error cometido al estimar
cada una de las componentes propias (en este caso las impedancias propias de fase)
para todos los tipos de fallas.

De no tener toda la información entonces se debe aprovechar las propiedades
de ciertas transformaciones disponibles y de fácil aplicación. El principio es el si-
guiente: Cada componente de cada transformación tiene una interpretación física
específica. Por ejemplo, en el dominio de las componentes simétricas, la compo-
nente de secuencia positiva representa la porción de las corrientes y tensiones que
puede representarse como un conjunto trifásico balanceado de secuencia positi-
va. Entonces, al estar el circuito totalmente balanceado sólo habrá componente de
secuencia positiva. En una falla trifásica balanceada, el orden de magnitud de las
corrientes de secuencia negativa y de secuencia cero se espera que sea menor que
la de la secuencia positiva.

Por su parte, la componente beta de la transformada de Clarke, cuenta la canti-
dad de corriente que se encuentra circulando entre las fases b y c, de tener como
fase de referencia la fase a. Este es el comportamiento de una falla bifásica, por
lo cual se espera que en las componentes modales, la componente beta cuente la
mayor parte de la corriente de falla bifásica, en comparación con las otras dos
componentes.

De manera que al aplicar en estos dos casos la expresión mostrada en la ecua-
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ción 4.2, se espera que las mejores estimaciones de la impedancia bruta ocurran,
en el caso de las componentes simétricas, para la impedancia de secuencia positi-
va, en presencia de una falla trifásica balanceada y en el caso de las componentes
modales, para la impedancia bruta de la componente beta, en presencia de una
falla bifásica entre B y C (se debe realizar el respectivo cambio de simetría de que-
rer obtener la mejor estimación para otro tipo de falla bifásica). Las Figuras 4.3 y
4.4 muestran los resultados de correr el programa para estos dos casos.

FIGURA 4.3.: Error en la estimación de la impedancia propia al considerarla como la impedancia
bruta, para el caso de las componentes simétricas.
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FIGURA 4.4.: Error en la estimación de la impedancia propia al considerarla como la impedancia
bruta, para el caso de las componentes alfa, beta y cero (componentes modales).

Nótese que en el caso de las componentes modales, la componente β también
ofrece una buena estimación para la falla trifásica a tierra. Para el caso de las com-
ponentes de fase (Ver Figura 4.5), resulta que la suma de los errores permanece
menor en el caso de la componente 1 (fase a) y el error en la reactancia está cerca
al 10 % para las otras dos componentes. Ahora, en este caso se debe notar que
la estimación en caso que ocurra una falla en las otras dos fases (no a tierra), es
también de un orden claramente menor que para el resto de los casos.
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FIGURA 4.5.: Error en la estimación de la impedancia propia al considerarla como la impedancia
bruta, para el caso de las componentes de fase.

Por lo tanto, siguiendo este principio y realizando los ajustes necesarios a la
representación del circuito en prefalla y posfalla, es posible crear una estrategia
de localización con un nivel de robustez mayor ante los errores en el modela-
do del circuito. Sólo se debe asegurar cierto nivel de precisión en la impedancia
propia de las lineas, lo cual, como se ha visto, no es algo que presente grandes
imposibilidades.

4.4.2. Caracterización de la resistencia de falla para la
compensación de la reactancia de falla

Habiendo modelado el circuito de distribución, de manera que los errores en-
tre la simulación y los registros reales usados para la validación sean los menores
posibles, se puede realizar un estudio para determinar aproximadamente la re-
sistencia de falla, independientemente de cual haya sido el nodo fallado.

Esto se logra gracias a que para una resistencia de falla pequeña (dada la im-
pedancia de Thévenin del sistema) existe una diferencia en la magnitud de las
tensiones mayor que la observada en caso de ocurrir una falla con resistencia de
falla más grande. Algo similar ocurre con la magnitud de la corriente de falla. Esta
vez se ha escogido un sistema de distribución urbano para mostrar los resultados
al respecto, puesto que ha demostrado ser mucho más sensible a los cambios en
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la resistencia de falla (Ver anexo A). Además, este circuito es mucho más ramifi-
cado y cuenta con más cargas distribuidas que el circuito de distribución rural.
Para las pruebas se falló el alimentador principal y se usaron cuatro resistencias
de fallas para realizar las pruebas ( 0,5Ω , 10Ω , 20Ω y 40Ω).

En la Figura 4.6, se muestran las diferencias en magnitudes y ángulos en es-
tados de prefalla y posfalla para fallas monofásicas realizadas a través de los 37
nodos del alimentador principal, para los tres valores más grandes de resistencia
de falla. Allí también se muestra el perfil de reactancia de falla del circuito, es
decir, los valores que toma la reactancia de falla calculada a partir de las señales
de tensión y corriente medidas en la cabecera, para cada uno de los nodos. Ca-
da curva describe el comportamiento para una resistencia de falla diferente y en
general, a más resistencia de falla, mayor reactancia medida en la subestación.

FIGURA 4.6.: Diferencias entre las magnitudes y ángulos de tensión de prefalla y posfalla y perfil
de reactancia.

Para este circuito, los resultados de la localización para falla monofásica son
mostrados en la Figura 4.7. Allí se puede apreciar que el método falla para todo
nodo fallado con 40Ω y que puede hallar una estimación para la falla hasta el
nodo 28(64) del alimentador si la resistencia de falla es de 20Ω. También se pue-
de observar que para una resistencia de 0,5Ω el método se comporta de manera
deseable.
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FIGURA 4.7.: Error en la localización para la falla monofásica respecto a la longitud total del cir-
cuito para el circuito urbano de prueba.

Entonces, tres cosas son de importancia en este punto:

1. Aunque para la magnitud de la tensión y el ángulo de la corriente no tienen
un comportamiento del cual se pueda derivar de manera directa una expre-
sión para la resistencia de falla, las diferencias en el ángulo de la tensión y
la magnitud de la corriente permiten establecer límites mediante los cuales
llevar a cabo esta tarea.

2. Es posible aproximar el comportamiento del perfil de la reactancia con los
valores encontrados para el primer y último nodo.

3. Comparando las gráficas 4.6 y 4.7, se puede deducir que el error observado
en la localización se debe a la diferencia de reactancia existente entre el caso
para resistencia de falla de 0,5Ω y el resto de los casos.

Con esta información se puede entonces construir una estrategia híbrida de lo-
calización, mediante la cual la resistencia de falla sea determinada a través del
análisis de las diferencias entre los valores de prefalla y posfalla, y seguidamente
este valor sea empleado para la compensación de la reactancia a resistencia de fa-
lla pequeña (máximo valor de resistencia de falla que permite cancelar totalmente
los efectos de la carga). Incluso, una vez estimado el valor de la resistencia de fa-
lla se puede trabajar no solo con la reactancia, sino con la impedancia completa,
puesto que como condición general, la resistencia de la línea más la resistencia
equivalente del paralelo entre la carga y la resistencia de falla debe dar la resis-
tencia total vista desde la subestación.

Para el ejemplo mostrado, se ajustó el factor de compensación de la reactancia
tomando como referencia sólo los valores de falla en la cabecera del circuito. Es
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decir, se ajustó una curva de reactancia contra resistencia de falla para los datos
encontrados para una falla en el primer nodo del sistema.

En primer lugar se tomó como variable independiente la diferencia de resisten-
cia de falla entre el caso base y el resto de casos. De aquí se desprende el vector
∆R f = [9, 5 19, 5 39, 5]T. Luego, a partir de la reactancia vista desde la subesta-
ción ante una falla monofásica se deriva el vector de los valores de la variable
dependiente, la diferencia de reactancia entre el caso base y el resto de casos, que
es ∆Xm = [0, 2998 1, 034 3, 065]T. Una observación de estos últimos datos revelan
que puede ajustarse estos tres puntos como una función cuadrática. De manera
que al aplicar el ajuste resulta que:

∆Xm
(
∆R f

)
= 0, 0009∆R2

f + 0, 0462∆R f − 0, 2240 (4.3)

Con esta expresión, junto con los límites de la magnitud de la corriente de falla
como siguen:

Si la diferencia de magnitudes de corriente es

mayor igual a -800A y menor a -400A, entonces:

El delta de resistencia de falla es 10 menos 0.5Ω

De lo contrario, si es

mayor igual a -400A y menor a -200A, entonces:

El delta de resistencia de falla es 20 menos 0.5Ω

De lo contrario, si es

mayor igual a -200A y negativa, entonces:

El delta de resistencia de falla es 40 menos 0.5Ω

De lo contrario:

No existe delta de resistencia de falla

Se tiene un algoritmo completo para la compensación de la reactancia de falla.
Los resultados de la aplicación se muestran en la Figura 4.8.
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(A) Perfil de reactancia con compensación de la reactancia de falla hecha con los
valores de falla en el nodo uno.

(B) Resultados de la localización con el nuevo perfil de reactancia.

FIGURA 4.8.: Resultados del algoritmo de compensación de la reactancia de falla.

Nótese que ya existe por lo menos una localización para el caso de las fallas
con una resistencia de falla de 40Ω, y que en general, el error global fue reduci-
do al 12 % (8 % para fallas de resistencia de falla menores a 20Ω), lo cual quiere
decir que, suponiendo que no hay más errores afectando la localización, se debe
recorrer el 12 % del circuito para encontrar la falla.

Se realizó un análisis comparativo para encontrar el sitio donde la compensa-
ción tendría un efecto más positivo. Para esto se tomó como índice de rendimien-
to el error global promedio para cada resistencia de falla. Se compensó entonces
en un punto medio y cerca al final del circuito. Los resultados muestran que los
menores errores ocurren al compensar en el inicio. Esto era de esperarse, si se
tiene en cuenta que los mayores errores generalmente se encuentran al inicio del
circuito (Ver Figura 163).
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Presentado el método, sólo basta realizar ciertos ajustes de importancia y te-
ner en cuenta las suposiciones y observaciones a tener en cuenta antes de querer
implementado para cualquier circuito de distribución:

1. Se debe contar con un buen modelo del sistema de distribución para imple-
mentar este algoritmo, ya que depende fuertemente del comportamiento
del sistema ante un cortocircuito.

2. La metodología debe repetirse para cada tipo de falla, para cada estado de
carga de interés y para cada circuito radial equivalente (Ver Figura 3.1). Esto
implica una clara necesidad de automatización de los cálculos de prueba y
ajuste del algoritmo a ser implementado.

3. Para mejorar la precisión se puede ajustar un factor de compensación por
tramos, e.g. en el circuito urbano de prueba se pudo haber derivado un
polinomio de compensación para cada cinco nodos, de manera que el error
entre la reactancia de falla sólida y las demás permanezca un poco más cons-
tante a medida que se aleja la falla de la subestación. El ajuste por partes es
fundamental si el perfil de reactancia posee cambios de tendencia, tal como
el mostrado en la Figura 4.9. En este caso, debería haber un polinomio de
compensación para antes del nodo 2, para los nodos 3 y 4, y del nodo 4 a 5.
Entre los nodos 2 y 3 se debería aumentar la resolución y proceder a ajustar
debidamente los polinomios de compensación.

4. Para mejorar la precisión se puede ajustar una curva de reactancia en fun-
ción del nodo fallado con base en los valores de reactancia de falla al inicio
y al final del circuito a analizar. De esta manera se podría cruzar esta infor-
mación para generar de manera automática un polinomio de compensación
para cada nodo de interés. La curva puede construirse por partes, de nece-
sitar más de dos puntos de referencia para realizar el ajuste.

5. Debe existir una manera de caracterizar cuantitativamente la resistencia de
falla del circuito mediante las señales de tensión y corriente vistas desde
la cabecera del circuito. En esta ocasión se utilizaron las diferencias entre
magnitud y diferencias entre fases de los valores de prefalla y posfalla como
resultado de un estudio básico del comportamiento del circuito en prefalla
y posfalla. Empero, cualquier otro tipo de descriptor o metodología valida
es bienvenida.5

5La aproximación hecha en el ejemplo presentado es una caracterización discreta. De bastar este
tipo de aproximación no se tendría ningún problema, no obstante, se debe tener la capacidad
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6. La capacidad de estimar la resistencia de falla previo análisis de la localiza-
ción, permite un ajuste más fino de la misma. Se presume que el problema
de múltiple estimación podría ser resuelto para algunos casos, gracias a que
se está empleando la información de toda la impedancia para la localiza-
ción, y no sólo la información ofrecida por la reactancia. No obstante, aún
quedan pruebas por hacer antes de afirmar esto con seguridad.

Se deja entonces abierto el espacio de reflexión sobre la metodología aquí des-
crita y se deja para futuros trabajos la tarea de evaluar la implementación de un
algoritmo de localización de fallas basado en la compensación de la reactancia de
falla.

FIGURA 4.9.: Perfil de reactancia para el circuito rural, para falla bifásica a tierra, máxima corrien-
te de carga y con modelo de carga como potencia constante. Se muestra el perfil para
cinco nodos estratégicos.

de interpolar un valor de resistencia de falla para valores intermedios de diferencia de co-
rrientes de falla (o la variable eléctrica escogida como mejor descriptor). Esto se puede lograr
aumentando el número de resistencias de falla de prueba, para así tener un función de ajuste
continua de la resistencia de falla aproximada. Se tendría como variable independiente la di-
ferencia de las magnitudes o ángulos entre los valores de prefalla y posfalla (o una mezcla de
ambos) de las variables eléctricas que permitan hacer una mejor discriminación e igualmente
dependería del nodo fallado.
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Estrategias de validación

En este capítulo se resumen, las estrategias de validación a tener en cuenta
para mejorar el desempeño de las simulaciones realizadas para el análisis de los
sistemas de distribución.

5.1. Líneas de transmisión

1. Recolectar toda la información de primera mano (tipo de conductores, con-
figuración, temperatura de trabajo, flechas, tensión mecánica de tendido,
resistividad del terreno, etc.) y verificar el acceso a sistemas de referencia-
ción geográfica (Fundamental para una validación de las longitudes de los
conductores sin salidas de campo).

2. Estimar longitudes dados los datos con los cuales se dispone y proceder a
calcular el error cometido en caso de no tener certeza sobre las condiciones
físicas de la estructura. No es necesario detenerse a considerar al detalle los
efectos de cambio de configuración de los conductores.

3. De obtener un error inaceptable para el tipo de análisis a realizar, se debe
optar por realizar un levantamiento a las estructuras más críticas y accesi-
bles.

5.2. Cargas

1. Caracterizar lo mejor posble con la información de primera mano que se
tenga sobre la carga en el sistema.

2. Organizar todos los registros disponibles en los cuales una variación en las
condiciones del circuito halla provocado un cambio en la tensión del circui-
to. La organización debe tener en cuenta hora, día y mes, de manera que
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los registros puedan ser comparables. El cambio no puede deberse a una
condición de falla severa, ya que esto implica en un cambio en la topología
original del circuito.

3. Aplicar técnicas de computación suave para ajustar el comportamiento ob-
servado en los registros al modelo polinomial de carga. En el presente tra-
bajo se utilizó la técnica de los mínimos cuadrados.

4. De no tener los suficientes registros y tener una relación 10:1 entre la co-
rriente de falla y la de carga, la corriente de carga en condición de falla
puede ser determinada al simular la falla en el circuito en ausencia de car-
ga. Luego proceder a realizar la diferencia entre la corriente de falla original
y la corriente de falla a cero carga. El resultado es la corriente de carga en
condición de falla.

5. Con la corriente de carga en condiciones de falla se puede estimar los pará-
metros del modelo considerando el comportamiento observado. Si en falla
la tensión disminuye y la corriente aumenta, el modelo que mejor se ajusta
es el de potencia constante; si lo contrario ocurre, el mejor modelo es el de
impedancia constante; de no haber cambio en la corriente de carga pese al
cambio en la tensión, se considera que el mejor modelo es el de corriente
constante.

5.3. Fuentes de alimentación

1. Se debe tomar una falla con localización conocida, para tener como referen-
cia la corriente de falla en ese punto específico.

2. Se varía tanto la impedancia de Thévenin como la resistencia de falla hasta
que se llegue a un valor de impedancia de Thévenin que cumpla con las
condiciones de corriente y tensión vistas desde la subestación.

3. De ser diferentes los valores encontrados con el valor que se tenía previa-
mente, significa que el modelo del sistema aún no está completo.

4. Se debe analizar los registros de la falla, examinar las diferencias tanto en
corriente y tensión como en impedancia, de manera que se pueda identificar
el origen del error.
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Conclusiones

Se ha desarrollado una estrategia de validación mediante la cual es posible rea-
lizar una representación un sistema de distribución cualquiera. El análisis de las
causas y consecuencias de lo plasmado en la estrategia ha permitido presentar
dos casos para los cuales, mediante un conocimiento de la parametrización del
sistema, es posible mejorar el desempeño de los localizadores de fallas de corto-
circuito que trabajan sólo con las señales trifásicas de tensión y corriente registra-
das en la cabecera.

En general, se ha observado que las líneas de transmisión ofrecen un modelo
robusto ante la variación de la mayoría de sus parámetros. Para aquellos pará-
metros críticos, como lo son la resistividad, la reactancia por unidad de longitud
del conductor, y la longitud real del conductor en zonas de difícil acceso, siempre
pueden ser ajustados de manera precisa con la ayuda de información adecuada
(Tablas de propiedades de conductores por ejemplo) o con ayuda de los sistemas
de información geográfica para el caso de la longitud real del conductor.

El modelado de la carga es una tarea compleja que depende fuertemente del
sistema a analizar. Se debe aprovechar entonces, toda la información que se ten-
ga a disposición, para tratar derivar un modelo que se ajuste a las necesidades del
problema a analizar. En el caso de la localización de fallas, un modelo estático de
carga para representar el cambio que ocurre al pasar del estado estable al estado
de falla. Se recalca que estos modelos no son empleados para simular el transito-
rio, sino para predecir de manera correcta las señales de estado estable una vez el
cambio ha ocurrido.

En general es recomendable realizar un análisis de caracterización base del cir-
cuito, del cual se puede derivar información bastante útil tanto para la determi-
nación de la impedancia de Thévenin como para la mejora del desempeño de los
localizadores. En el primer caso sirve como caso base de referencia con buena es-
timación mediante el cual se pueda evaluar para qué condiciones del circuito el
localizador no funciona correctamente dada una impedancia de Thévenin. En el
segundo caso conforma el pilar del método de la compensación de la reactancia
de falla, el cual ajusta los perfiles de reactancia para cualquier resistencia de falla
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de manera tal que siempre se observe desde la subestación la reactancia de falla
a baja resistencia de falla y por tanto se tenga siempre una buena estimación.

Por otra parte, para la correcta determinación de la impedancia propia vista
desde la subestación se deben contar con los efectos inducidos por los efectos
mutuos. Tomando esto en cuenta el error en la estimación es bastante bajo. De
querer aproximar la impedancia bruta a la impedancia propia, se debe asegurar
transformar las señales de tensión y corriente, de manera que se presente un en-
torno favorable para la determinación de ésta. Por ejemplo, en el caso de una
falla trifásica, es buena idea utilizar la componente de secuencia positiva de las
componentes simétricas. Para fallas bifásicas es recomendable realizar el cálculo
con la componente β de las componentes modales (Transformación de E. Clar-
ke). En el caso de las fallas monofásicas se debe evaluar en primera instancia el
comportamiento de la impedancia bruta de fase, ya que incluso en condiciones
favorables para la determinación de la impedancia propia, pueden presentarse
errores elevados.

Se debe tener muy en cuenta que cualquiera que sea el análisis a realizar, nunca
se debe olvidar ajustar las condiciones de prefalla, tanto en corriente como en
tensión. Con esto se evita la introducción de errores en las tensiones y corrientes
en posfalla.

Trabajos futuros

1. DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN EXTENSIVA DE SIS-
TEMAS DE DISTRIBUCIÓN BASADA EN ATP Y PYTHON. Puesto que a través
de la investigación se notó como simulacionRF utiliza MatLab para hacer
tareas que perfectamente pueden ser programadas en ATP, de manera di-
recta y con lenguajes de programación no propietarios de alto nivel, como
lo es Python. Este último no tiene nada que envidiarle a MatLab en cuestión
de manejos de archivos así que se debe aprovechar la oportunidad que es-
to presenta. Sin embargo, la principal motivación de esta iniciativa son los
tiempos de simulación, ya que en vez de llamar a MatLab entre simulacio-
nes, se estaría simulando en bloque directamente con código en FORTRAN.
Se estaría ahorrando entonces el tiempo de llamada y ejecución de los ar-
chivos de ATP.

2. DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA EL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EX-
TENSIVO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. En el código adjunto del circuito
de prueba usado para el análisis de sensibilidad se encuentra la estructura
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que, según el autor, sería la más conveniente. En el desarrollo del proyecto
se crearon otras herramientas de apoyo para la implementación de este tipo
de herramienta, no obstante, dado que se salía de los alcances propuestos
se decidió no avanzar más al respecto. La filosofía de esta herramienta es
exactamente la misma que la del numeral anterior: Para que emplear con el
ATP MatLab si lo puede hacer Python con la misma facilidad.

3. DESARROLLO DE ESTRATEGÍAS HÍBRIDAS DE PARAMETRIZACIÓN DE LA CAR-
GA PARA ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO. Es decir, además de utilizar míni-
mos cuadrados se debería usar algún tipo de red bayesiana para ingreso
de información por parte del usuario o alguna estrategia de computación
suave que permita la evolución natural e incluso la predicción de compo-
nentes dinámicas del modelo a medida que va cambiando la información
en el sistema.

4. DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA LA ESTIMACIÓN DE LAS COMPO-
NENTES MUTUAS DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA DE THÉVENIN. Esto en
la medida que dicha matriz no tenga una representación desacoplada. Se
podría partir desde la deducción de una transformación, dependiente de
la impedancia de secuencia, que permita la diagonalización de la matriz
de impedancias. Tambien se podría estudiar técnicas a base de función de
transferencia en el dominio de la transformada Z. En este campo se encon-
tró muy poca bibliografía, por lo cual, el camino está despejado y listo para
nuevas e innovadoras ideas.

5. IMPLEMENTACIÓN DE LA TÉCNICA DE LOCALIZACIÓN BASADA EN LA COM-
PENSACIÓN DE LA REACTANCIA DE FALLA. Este es el verdadero paso a se-
guir con la investigación. Aprovechando que se tiene un amplio y profun-
do conocimiento sobre las estrategias de localización de fallas, el objetivo es
derivar una plataforma de entrada formateada de validación y simulación
extensiva modular, escrita en un lenguaje de programación de libre distri-
bución. Por tanto la herramienta estaría basada en ATP y Python, y permi-
tiría una salida en formato *.kml, de manera que pudiera ser visualizada en
Google Earth®, ayudando mucho más al equipo encargado de ubicación y
despeje de las fallas. Se aprovecharia para establecer un protocolo de inte-
gración, de manera que cualquiera pudiera agraegar su código localizador
y se aprovecharía tambien para implementar un algoritmo localizador ba-
sado en la estimación precisa de la impedancia propia de falla. Tambien se
podría integrar con la herramienta del numeral 1, para formar una podero-
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sa herramienta de análisis de sensibilidad. De esto ya se ha avanzado, no
obstante, no es posible mostrar la herramienta definitiva en este momento.
Por defecto, para la implementación de la herramienta se tendría que reali-
zar el algoritmo de caracterización de la resistencia de falla, el cual podria
ser usado tambien para la determinación del modelo de carga del circuito y
la impedancia de Thévenin, cuando se cuenta con registros de falla adecua-
dos.
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Anexo A

Circuitos de distribución de prueba

Son cuatro los circuitos prueba utilizados para realizar las simulaciones: El cir-
cuito rural, el circuito urbano, el circuito de Sask Power, basado en el sistema
de distribución a 24 kV mostrado en Das (1998) y el utilizado para realizar los
análisis de sensibilidad.

A.1. Circuito rural

Este circuito alimenta una carga predominantemente residencial al final del
circuito; el resto de cargas son del tipo industrial. Tiene un tramo desenergizado,
el cuál sirve como respaldo para energizar algunas de las cargas en caso de falla.
El circuito esta situado en un área que es dominantemente plana, sólo con una
serie de zonas montañosas. Consta de 332 tramos de líneas trifásicas trifilares
con conductor 266.8 ACSR desnudo, y 6 configuraciones diferentes (Figuras A.1
a A.6). Las configuraciones observadas en este circuito son:

n Configuración Triangular asimétrica 1:
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FIGURA A.1.: Configuración de línea Triangular asimétrica 1.

n Configuración de línea Triangular asimétrica 2:

FIGURA A.2.: Configuración de línea Triangular asimétrica 2.

n Configuración de línea vertical:
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FIGURA A.3.: Configuración de línea vertical.

n Configuración horizontal suspensión dos estructuras:

FIGURA A.4.: Configuración de línea horizontal suspensión dos estructuras.

n Configuración horizontal de paso dos estructuras:
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FIGURA A.5.: Configuración de línea horizontal de paso dos estructuras.

n Configuración horizontal de paso tres estructuras:

FIGURA A.6.: Configuración de línea horizontal de paso tres estructuras.

Además de las líneas mencionadas, el circuito tiene cuatro tramos de red com-
pacta con conductor de aluminio con cubierta aislante y dos capas internas de
polietileno calibre 266, y un pequeño tramo de 250 metros de red subterránea con
conductor trifásico calibre 2/0 XLPE a la salida de la subestación.

El circuito además cuenta con las siguientes cargas:

n Carga trifásica conectada en delta a los 14 km del circuito con potencia S=
161,732 kVA y factor de potencia Fp=0,91.
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n Carga trifásica conectada en delta a los 14 km del circuito con potencia S=
664,278 kVA y factor de potencia Fp=0,91.

n Carga trifásica conectada en delta a los 16 km del circuito (Cruce) con po-
tencia S= 486,276 kVA y factor de potencia Fp=0,7.

n Carga trifásica conectada en delta 2 km antes del final (ramal izquierdo, ver
Figura A.7) del circuito con potencia S= 142,898 kVA y factor de potencia
Fp=0,8.

n Carga trifásica conectada en delta al final del circuito (ramal izquierdo, ver
Figura A.7) con potencia S= 122,587 kVA y factor de potencia Fp=0,91.

n Carga trifásica conectada en delta al final del circuito (ramal izquierdo, ver
Figura A.7) con potencia S= 131,846 kVA y factor de potencia Fp=0,91.

n Carga trifásica conectada en delta al final del circuito (ramal izquierdo, ver
Figura A.7) con potencia S= 5000,023 kVA y factor de potencia Fp=0,95.

La topología del circuito se puede observar en la Figura A.7.
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FIGURA A.7.: Circuito de distribución rural.

A.2. Circuito urbano

El circuito de distribución urbano está ubicado en una zona bastante plana.
Consta de 88 tramos de líneas trifásicas trifilares con conductores 2/0 ACSR y
4/0 ACSR, en las cuales se cuenta con 3 configuraciones diferentes, las cuales se
muestran en las Figuras A.8 a A.10 y cuyas distancias están dadas en metros (m).
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FIGURA A.8.: Configuración de línea horizontal de paso.

FIGURA A.9.: Configuración de línea horizontal en suspensión.

188



Anexo A. Circuitos de distribución de prueba

FIGURA A.10.: Configuración de línea horizontal en bandera.

Además el circuito consta de dos tramos de red subterránea, uno ubicado a la
salida de la subestación y otro en el centro del circuito, ambos tramos con con-
ductor calibre 4/0 XLPE.

La topología del circuito se puede observar en la Figura A.11.

FIGURA A.11.: Circuito de distribución urbano.
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A.3. Circuito de SaskPower

El sistema de 25 kV que se muestra en la Figura A.12 posee un único alimen-
tador principal, laterales trifásicos y cargas trifásicas y monofásicas. Está com-
puesto por 21 nodos, entre los nodos 1 y 11 existen 37 km de longitud. Se ins-
talaron 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 sección de 16 km. El no-
do 20 divide en dos secciones la sección entre 18 y 21. El nodo 10 es la unión
de dos secciones de diferente tipo de conductor. En la Figura A.13, se mues-
tra el circuito equivalente montado en ATPDraw. Para los detalles del sistema
de distribución, diríjase al trabajo original, disponible en línea el 15 de Junio en
http://library2.usask.ca/theses/available/etd-10212004-001150/unrestricted/NQ27401.pdf.

FIGURA A.12.: Circuito de SaskPower de 25kV. Adaptada de (Das, 1998).

FIGURA A.13.: Circuito de SaskPower de 25kV montado en ATPDraw.
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A.4. Circuito para análisis de sensibilidad

El circuito utilizado para realizar análisis de sensibilidad, tal como se vería en
ATPDraw, se muestra en la Figura A.14. Los parámetros del mismo se muestran
el las Tablas A.1 y A.2.

TABLA A.1.: Parámetros del circuito de prueba para análisis de sensibilidad.

Elemento Valor del parámetro

Fuente trifásica
balanceada 28169,132 V

Zth 1 + j12 Ω/fase
Carga

balanceada 376, 123 + j123,851 Ω/fase

Carga
desbalanceada

Fase a
376, 123 + j123,851 Ω

Carga
desbalanceada

Fase b
476,123 + j163,851 Ω

Carga
desbalanceada

Fase c
276,123 + j83,851 Ω

FIGURA A.14.: Circuito prueba para análisis de sensibilidad en ATPDraw.
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TABLA A.2.: Parámetros de las líneas del circuito de prueba para análisis de sensibilidad.

Resistencia
[Ω/km]

Reactancia
[Ω/km]

Radio
Conductor

[mm]

Distancia
entre

condutores
[m]

Altura de la
torre [m]

Fuente
trifásica

balanceada

28169,132 V 6,52526 3,048 13,716

Configuración Horizontal simétrica (Ver
Figura A.9)

Resistividad
del terreno

[Ωm]

100

A continuación se adjunta el código fuente a partir del cual se realizaron los
análisis de sensibilidad. El comando < TO SUPPORTING PROGRAM (NEXT) > /OUTPUT

es el que permite realizar cambios de parámetros de las líneas de transmisión
sin mayores inconvenientes. Esta se considera la base para el desarrollo de una
herramienta para el análisis de sensibilidad de sistemas de ditribución en ATP.

BEGIN NEW DATA CASE

C --------------------------------------------------------

C Generated by ATPDRAW mayo, lunes 31, 2010

C A Bonneville Power Administration program

C by H. K. Høidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2008

C --------------------------------------------------------

POWER FREQUENCY 60.

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

.001041 .25 60. 60.

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C /REQUEST

C --------------------------------------- MAXKNT IOPCVP NOSTAT

C POCKET CALCULATOR VARIES PARAMETERS 1000 1 0

C $PARAMETER

C VARIABLE = KNT

C BLANK $PARAMETER

/BRANCH

< TO SUPPORTING PROGRAM (NEXT) > /OUTPUT

C Línea de N001 a N002

$INCLUDE, T001.dat

C Línea de N002 a N003
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$INCLUDE, T002.dat

C Línea de N003 a N004

$INCLUDE, T003.dat

BLANK LINE CONSTANTS

$INSERT, T001.pch

$INSERT, T002.pch

$INSERT, T003.pch

C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >< >

C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B >< Lenght ><><>0

$VINTAGE,1

FUENTANF0A 1. 12. 0

FUENTBNF0B 1. 12. 0

FUENTCNF0C 1. 12. 0

NF01A N001A .001 .001 0

NF01B N001B .001 .001 0

NF01C N001C .001 .001 0

C --------------------------------------------------------------------

C Balanceado

N004A 376.123 123.851 0

N004B 376.123 123.851 0

N004C 376.123 123.851 0

C --------------------------------------------------------------------

C Desbalanceado

C N004A 376.123 123.851 0

C N004B 476.123 163.851 0

C N004C 276.123 83.851 0

C --------------------------------------------------------------------

N004A .001 0

N004B .001 0

N004C .001 0

$VINTAGE,0

/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

NF0A NF01A MEASURING 1

NF0B NF01B MEASURING 1

NF0C NF01C MEASURING 1

/SOURCE

193



Anexo A. Circuitos de distribución de prueba

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >

14FUENTA 0 28169.132 60. -1. 1.E3

14FUENTB 0 28169.132 60. -120. -1. 1.E3

14FUENTC 0 28169.132 60. 120. -1. 1.E3

/OUTPUT

NF01A NF01B NF01C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

Los respectivos archivos *.dat con los datos de las líneas de transmisión son, para
la línea uno:

LINE CONSTANTS

$UNITS, 60., 60.

BRANCH N001A N002A N001B N002B N001C N002C

$ERASE

ENGLISH

1 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 -10. 45. 45.

2 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 0. 45. 45.

3 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 10. 45. 45.

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. 60. 000101 101000 0 10. 44

$PUNCH, T001.pch

BLANK FREQUENCY

$CLOSE, UNIT=7 STATUS=KEEP

Para la línea dos:

LINE CONSTANTS

$UNITS, 60., 60.

BRANCH N002A N003A N002B N003B N002C N003C

$ERASE

ENGLISH

1 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 -10. 45. 45.
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2 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 0. 45. 45.

3 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 10. 45. 45.

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. 60. 000101 101000 0 10. 44

$PUNCH, T002.pch

BLANK FREQUENCY

$CLOSE, UNIT=7 STATUS=KEEP

Para la línea tres:

LINE CONSTANTS

$UNITS, 60., 60.

BRANCH N003A N004A N003B N004B N003C N004C

$ERASE

ENGLISH

1 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 -10. 45. 45.

2 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 0. 45. 45.

3 0.0 0.278 0 0.498 0.5138 10. 45. 45.

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

100. 60. 000101 101000 0 10. 44

$PUNCH, T003.pch

BLANK FREQUENCY

$CLOSE, UNIT=7 STATUS=KEEP
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Algoritmo de evaluación de errores
en la impedancia bruta

A continuación se expone el código en MatLab® creado para realizar la con-
tabilización de los errores cometidos al estimar la impedancia propia como la
impedancia bruta.

function Transformaciones

% % Prueba transformaciones

% % Parametros

% Matriz de impedancia --------------------------------------------

clear all; clc;

ZL = zeros(3,3);

ZL(1,1) = (14.932) +1j*(58.376);

ZL(2,1) = (3.8120) +1j*(27.332);

ZL(2,2) = (14.932) +1j*(58.376);

ZL(3,1) = (3.8120) +1j*(23.968);

ZL(3,2) = (3.8120) +1j*(27.332);

ZL(3,3) = (14.932) +1j*(58.376);

for ff = 1:3

for cc = 2:3

if ff ~= cc

ZL(ff,cc) = ZL(cc,ff);

end

end

end

% Carga desbalanceada

Zc = diag([(5.3+1j*1.8)*1.25 ...

(5.3+1j*1.8)*0.83 ...
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(5.3+1j*1.8)*1 ...

]*100);

% Carga balanceada

% Zc = diag([5.3+1j*1.8 2.2+1j*1.7 3.4+1j*2.1]*100);

% Fortescue ------------------------------------------------------

% h = 1 para la transformación normal

% h = sqrt(3) para la transformación sin variación de potencia

h = sqrt(3);

a = exp(1j*2*pi/3);

% Vabc = F*V012

F = (1/h)*[1 1 1;1 a^2 a;1 a a^2];

invF = F^(-1);

% Clarke ---------------------------------------------------------

c1 = 1/sqrt(2);

% V0ab = Clrk*Vabc

Clrk = sqrt(2/3)*[c1 c1 c1;1 -0.5 -0.5; 0 0.5*h -0.5*h];

invClrk = Clrk^(-1);

% ----------------------------------------------------------------

% Corrientes y tensiones de prueba -------------------------------

sg2rad = pi/180;

delta1 = 3*sg2rad;

delta2 = -121*sg2rad;

delta3 = 118*sg2rad;

Vabc = 69e3*[0.88*exp(1j*delta1);

1.12*exp(1j*delta2);

0.95*exp(1j*delta3)];

ZT = ZL +Zc;

Iabc = ZT\Vabc;

Fallas = {’AT’,’BT’,’CT’,’AB’,’BC’,...

’CA’,’ABT’,’BCT’,’CAT’,’ABCT’};

numFallas = length(Fallas);

% % Pruebas

% Elija el valor de la variable componente

% 1. Fases

% 2. Fortescue

% 3. E.Clarke

componente = 1;
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if componente == 1

COMP = eye(3,3); invCOMP = eye(3,3);

titulo = ’Componentes abc, componente’;

elseif componente == 2

COMP = invF; invCOMP = F;

titulo = ’Componentes 012, componente’;

elseif componente == 3

COMP = Clrk; invCOMP = invClrk;

titulo = ’Componentes 0 \alpha \beta, componente’;

else

COMP = eye(3,3); invCOMP = eye(3,3);

end

Vcomp = COMP*Vabc;

plotError = zeros(numFallas,3,3);

for kkk = 1:3 % Número de componentes

for kk = 1:numFallas

Rf = 300; % 60 % de la carga más alta

ZTf = mFalla(Zc,Rf,Fallas{kk});

ZTf = ZL +ZTf;

Zcomp = COMP*ZT*invCOMP;

Zcompf = COMP*ZTf*invCOMP;

Icomp = Zcomp\Vcomp;

Icompf = Zcompf\Vcomp;

error = caError(Icomp,Icompf,Vcomp,Zcompf,kkk);

plotError(kk,:,kkk) = error;

end

end

% Quita el fondo y define tipo de letra

figure1 = figure(’InvertHardcopy’,’off’,...

’Color’,[1 1 1],’Pointer’,’circle’);

tipoFuente = ’Palatino Linotype’;

% Cuadra los ejes

axes1 = axes(’FontSize’,12,...
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’FontName’,tipoFuente);

for kkk = 1:3

subplot(3,1,kkk)

bar(abs(plotError(:,2:3,kkk))); colormap autumn;

hold on;

plot1 = plot(1*plotError(:,1,kkk),’b’);

set(plot1,’LineWidth’,2);

grid on;

set(gca,’Ytick’,[5:5:30 40:10:100],’Xticklabel’,Fallas);

legend(’Resistencia’,’Reactancia’);

ylim([0 5]);

% Cuadra las descripciones

xlabel(”,....

’FontName’,tipoFuente,...

’FontSize’,10);

if kkk == 2

ylabel(’Error en % (Barras) y Razón entre Ifalla/Inom (Curva)’,...

’FontName’,tipoFuente,...

’FontSize’,10);

end

set(gca,’FontName’,tipoFuente,...

’FontSize’,9);

title([titulo ’ ’ num2str(kkk)]);

end

function error = caError(Inom,Ifalla,Vfalla,Zfalla,comp)

if comp == 1

comp1 = 2; comp2 = 3;

elseif comp == 2

comp1 = 1; comp2 = 3;

else

comp1 = 1; comp2 = 2;

end

porIfalla = abs(Ifalla(comp))/abs(Inom(comp));

Zz = Vfalla(comp)/Ifalla(comp)...
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-Zfalla(comp,comp1)*Ifalla(comp1)/Ifalla(comp)...

-Zfalla(comp,comp2)*Ifalla(comp2)/Ifalla(comp);

deltaR = 100*real(Zfalla(comp,comp)-Zz)/real(Zfalla(comp,comp));

deltaX = 100*imag(Zfalla(comp,comp)-Zz)/imag(Zfalla(comp,comp));

error = [porIfalla deltaR deltaX];

end

function ZF = mFalla(ZG,Rf,tipo)

switch tipo

case ’AT’

Zd = ZG(1,1)+Rf;

Zcols = ZG(:,1);

Zfils = ZG(1,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’BT’

Zd = ZG(2,2)+Rf;

Zcols = ZG(:,2);

Zfils = ZG(2,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’CT’

Zd = ZG(3,3)+Rf;

Zcols = ZG(:,3);

Zfils = ZG(3,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’AB’

Zd = ZG(1,1)+ZG(2,2)-ZG(1,2)-ZG(2,1)+Rf;

Zcols = ZG(:,1)-ZG(:,2);

Zfils = ZG(1,:)-ZG(2,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’BC’

Zd = ZG(2,2)+ZG(3,3)-ZG(2,3)-ZG(3,2)+Rf;

Zcols = ZG(:,2)-ZG(:,3);

Zfils = ZG(2,:)-ZG(3,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’CA’

200



Anexo B. Algoritmo de evaluación de errores en la impedancia bruta

Zd = ZG(3,3)+ZG(1,1)-ZG(3,1)-ZG(1,3)+Rf;

Zcols = ZG(:,3)-ZG(:,1);

Zfils = ZG(3,:)-ZG(1,:);

ZF = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

case ’ABT’

for ii = 1:2

Zd = ZG(ii,ii)+Rf;

Zcols = ZG(:,ii);

Zfils = ZG(ii,:);

ZG = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

end

ZF = ZG ;

case ’BCT’

for ii = 2:3

Zd = ZG(ii,ii)+Rf;

Zcols = ZG(:,ii);

Zfils = ZG(ii,:);

ZG = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

end

ZF = ZG;

case ’CAT’

for ii = [1 3]

Zd = ZG(ii,ii)+Rf;

Zcols = ZG(:,ii);

Zfils = ZG(ii,:);

ZG = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

end

ZF = ZG;

case ’ABCT’

for ii = 1:3

Zd = ZG(ii,ii)+Rf;

Zcols = ZG(:,ii);

Zfils = ZG(ii,:);

ZG = ZG - Zcols*(1/Zd)*Zfils;

end

ZF = ZG;
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otherwise

ZF = ZG;

end

end

end
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Anexo C

Datos tabulados

A continuación se adjuntan los datos de algunas de las gráficas que se encuen-
tran en el libro y de las comparaciones hechas. Las tablas con los datos se encuen-
tran ordenadas por capítulo.
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C.1. Identificación de modelos

TABLA C.1.: Transformación de parámetros: Modelo exponencial a modelo polinomial. La po-
tencia activa nominal es de 7 W y se ha expandido la serie alrededor de 1 Vp.u.. Ver
Figura 1.19.

Tensión en p.u. np = 1,5 - Exp. np = 0,5 - Pol. np = 0,5 - Exp. np = 0,5 - Pol.

0 0 -0.875 0 2.625
0.025 0.02767 -0.74211 1.1068 2.7557
0.05 0.078262 -0.60594 1.5652 2.8853

0.075 0.14378 -0.46648 1.917 3.0138
0.1 0.22136 -0.32375 2.2136 3.1413

0.125 0.30936 -0.17773 2.4749 3.2676
0.15 0.40666 -0.028438 2.7111 3.3928

0.175 0.51245 0.12414 2.9283 3.517
0.2 0.6261 0.28 3.1305 3.64

0.225 0.74709 0.43914 3.3204 3.762
0.25 0.875 0.60156 3.5 3.8828

0.275 1.0095 0.76727 3.6708 4.0026
0.3 1.1502 0.93625 3.8341 4.1212

0.325 1.2969 1.1085 3.9906 4.2388
0.35 1.4494 1.2841 4.1413 4.3553

0.375 1.6075 1.4629 4.2866 4.4707
0.4 1.7709 1.645 4.4272 4.585

0.425 1.9395 1.8304 4.5634 4.6982
0.45 2.1131 2.0191 4.6957 4.8103

0.475 2.2916 2.211 4.8244 4.9213
0.5 2.4749 2.4063 4.9497 5.0313

0.525 2.6628 2.6048 5.072 5.1401
0.55 2.8552 2.8066 5.1913 5.2478

0.575 3.0521 3.0116 5.308 5.3545
0.6 3.2533 3.22 5.4222 5.46

0.625 3.4587 3.4316 5.534 5.5645
0.65 3.6683 3.6466 5.6436 5.6678

0.675 3.882 3.8648 5.7511 5.7701
0.7 4.0996 4.0862 5.8566 5.8712

0.725 4.3212 4.311 5.9603 5.9713
0.75 4.5466 4.5391 6.0622 6.0703

0.775 4.7758 4.7704 6.1624 6.1682
0.8 5.0088 5.005 6.261 6.265

0.825 5.2454 5.2429 6.3581 6.3607
0.85 5.4856 5.4841 6.4537 6.4553

0.875 5.7294 5.7285 6.5479 6.5488
0.9 5.9767 5.9763 6.6408 6.6412

0.925 6.2275 6.2273 6.7324 6.7326
0.95 6.4816 6.4816 6.8228 6.8228

0.975 6.7391 6.7391 6.9119 6.912
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TABLA C.2.: Transformación de parámetros: Modelo polinomial a modelo exponencial. La poten-
cia activa nominal es de 7 W, la tensión nominal de referencia es 1 y a0 ≈ 0, a1 = 0, 5
y a2 = 0, 5. Ver Figura 1.20.

Tensión en p.u. Exponencial Polinomial

0 0 7e-012
0.025 0.014962 0.089688
0.05 0.047502 0.18375

0.075 0.093368 0.28219
0.1 0.15081 0.385

0.125 0.21875 0.49219
0.15 0.29643 0.60375

0.175 0.38326 0.71969
0.2 0.47879 0.84

0.225 0.58264 0.96469
0.25 0.69449 1.0938

0.275 0.81405 1.2272
0.3 0.94109 1.365

0.325 1.0754 1.5072
0.35 1.2168 1.6538

0.375 1.3651 1.8047
0.4 1.5201 1.96

0.425 1.6817 2.1197
0.45 1.8498 2.2838

0.475 2.0242 2.4522
0.5 2.2049 2.625

0.525 2.3916 2.8022
0.55 2.5845 2.9838

0.575 2.7832 3.1697
0.6 2.9878 3.36

0.625 3.1981 3.5547
0.65 3.4142 3.7538

0.675 3.6358 3.9572
0.7 3.863 4.165

0.725 4.0957 4.3772
0.75 4.3338 4.5938

0.775 4.5772 4.8147
0.8 4.8259 5.04

0.825 5.0799 5.2697
0.85 5.339 5.5038

0.875 5.6033 5.7422
0.9 5.8727 5.985

0.925 6.1471 6.2322
0.95 6.4264 6.4838

0.975 6.7108 6.7397
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C.2. Análisis de sensibilidad

C.2.1. Líneas de transmisión

TABLA C.3.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta de fase (de la fase fallada) debido
a la variación de la resistividad del terreno para una falla monofásica a tierra en la
fase a y para varias longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el
cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas). Ver Figura 2.6.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.7142 -1.5516 -2.5314 -3.1836 -3.6314
20 -0.5034 -1.0934 -1.7828 -2.2408 -2.5544
30 -0.3781 -0.82108 -1.3384 -1.6817 -1.9162
40 -0.28849 -0.6264 -1.0208 -1.2823 -1.4607
50 -0.21862 -0.47466 -0.77339 -0.9713 -1.1062
60 -0.16134 -0.35026 -0.57062 -0.71651 -0.81587
70 -0.11278 -0.24482 -0.39878 -0.50067 -0.57001
80 -0.070619 -0.15329 -0.24967 -0.31342 -0.35677
90 -0.033372 -0.072431 -0.11796 -0.14806 -0.16852
100 0 0 0 0 0
200 0.22051 0.47845 0.77864 0.97658 1.1106
300 0.35014 0.75958 1.2357 1.5492 1.7609
400 0.44234 0.95947 1.5605 1.9557 2.2224
500 0.51396 1.1147 1.8126 2.2712 2.5801
600 0.57255 1.2417 2.0186 2.5289 2.8723
700 0.62212 1.3491 2.1929 2.7468 3.1193
800 0.66508 1.4421 2.3439 2.9356 3.3331
900 0.703 1.5243 2.4772 3.102 3.5216

1000 0.73693 1.5978 2.5963 3.2509 3.6901
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TABLA C.4.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta entre fases (de las fases falladas)
debido a la variación de la resistividad del terreno para una falla bifásica a tierra
entre las fases a y b, para varias longitudes del tramo de línea a la cual se le está
realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas). Ver Figura 2.7.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.00093072 -0.002217 -0.0041065 -0.0058049 -0.0073167
20 -0.0006499 -0.0015437 -0.0028461 -0.0040122 -0.0050439
30 -0.00048609 -0.001152 -0.0021188 -0.0029823 -0.0037449
40 -0.00036845 -0.00087606 -0.0016069 -0.00226 -0.0028334
50 -0.0002782 -0.0006625 -0.0012143 -0.0017047 -0.0021351
60 -0.000207 -0.00048807 -0.00089459 -0.0012533 -0.0015652
70 -0.00014323 -0.00034057 -0.0006225 -0.00087021 -0.0010919
80 -8.7958e-005 -0.00021287 -0.00038861 -0.00054464 -0.00068045
90 -4.1281e-005 -0.00010023 -0.00018473 -0.00025792 -0.00032133

100 0 0 0 0 0
200 0.00028243 0.00065933 0.0011988 0.0016665 0.0020806
300 0.00044747 0.0010422 0.0018908 0.0026258 0.0032727
400 0.0005652 0.001314 0.0023783 0.0032973 0.004103
500 0.00065358 0.0015232 0.0027563 0.003816 0.0047422
600 0.00072912 0.0016956 0.003062 0.0042336 0.0052604
700 0.00079086 0.0018401 0.0033194 0.0045887 0.005693
800 0.00084358 0.001965 0.0035448 0.0048903 0.006066
900 0.00089232 0.0020755 0.0037387 0.0051566 0.0063936

1000 0.00093503 0.0021742 0.0039122 0.0053967 0.0066869
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TABLA C.5.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta de la fase a debido a la variación
de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes
del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10,
15 y 20 millas). Ver Figura 2.9.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.0021583 -0.0049031 -0.0086721 -0.0116 -0.014013
20 -0.0013926 -0.0031652 -0.0056228 -0.0075413 -0.0091324
30 -0.00099991 -0.0022766 -0.004058 -0.0054489 -0.0066053
40 -0.00074253 -0.0016904 -0.003019 -0.0040549 -0.0049236
50 -0.00055181 -0.0012547 -0.0022472 -0.0030208 -0.0036709
60 -0.00040059 -0.00091232 -0.0016357 -0.0021993 -0.0026756
70 -0.00027561 -0.00063069 -0.0011305 -0.0015236 -0.0018515
80 -0.00017098 -0.00039124 -0.00070209 -0.00094343 -0.0011498
90 -8.0516e-005 -0.00018146 -0.00033075 -0.00044314 -0.00054303

100 0 0 0 0 0
200 0.00050425 0.0011539 0.0020868 0.002822 0.0034299
300 0.00078167 0.0017987 0.0032575 0.0044122 0.0053649
400 0.00097385 0.0022427 0.0040701 0.0055224 0.0067182
500 0.0011233 0.0025856 0.0046947 0.0063687 0.0077525
600 0.0012416 0.002864 0.0052002 0.0070601 0.0085956
700 0.0013392 0.0030941 0.0056276 0.0076415 0.0093007
800 0.0014276 0.0032964 0.005995 0.0081431 0.0099139
900 0.0015009 0.0034686 0.0063139 0.0085809 0.010455

1000 0.0015664 0.0036254 0.0066029 0.0089754 0.010932
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TABLA C.6.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta de la fase b debido a la variación
de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes
del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10,
15 y 20 millas). Ver Figura 2.9.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 0.013288 0.029312 0.049018 0.063114 0.073703
20 0.0093153 0.020468 0.034067 0.043693 0.050872
30 0.0069741 0.015292 0.025381 0.032481 0.037755
40 0.005311 0.011629 0.019256 0.024605 0.028565
50 0.0040207 0.0087877 0.01453 0.018544 0.02151
60 0.0029635 0.0064719 0.010686 0.013624 0.015791
70 0.0020692 0.004514 0.007446 0.0094872 0.010989
80 0.0012947 0.002822 0.0046509 0.0059207 0.0068582
90 0.00061051 0.0013322 0.0021946 0.002791 0.0032274

100 0 0 0 0 0
200 -0.0040153 -0.0087153 -0.014277 -0.018091 -0.020866
300 -0.0063623 -0.013775 -0.022502 -0.028457 -0.03277
400 -0.008025 -0.017347 -0.028281 -0.035715 -0.041081
500 -0.0093136 -0.020111 -0.032731 -0.041289 -0.047454
600 -0.010365 -0.022358 -0.036345 -0.045806 -0.05261
700 -0.011252 -0.024251 -0.039383 -0.049601 -0.056935
800 -0.012022 -0.025887 -0.042007 -0.052869 -0.060654
900 -0.0127 -0.02733 -0.04431 -0.055739 -0.063918

1000 -0.013305 -0.028617 -0.046366 -0.058292 -0.066821
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TABLA C.7.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta de la fase c debido a la variación
de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias longitudes
del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resistividad (2, 5, 10,
15 y 20 millas). Ver Figura 2.9.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.012675 -0.028191 -0.047519 -0.061603 -0.07229
20 -0.0089837 -0.019898 -0.033339 -0.043028 -0.050319
30 -0.006765 -0.014941 -0.024951 -0.032119 -0.037484
40 -0.0051697 -0.011397 -0.018983 -0.024389 -0.028425
50 -0.0039196 -0.0086322 -0.014351 -0.018412 -0.021435
60 -0.002896 -0.0063675 -0.01057 -0.013545 -0.015754
70 -0.0020239 -0.0044472 -0.0073735 -0.0094407 -0.010974
80 -0.0012693 -0.0027847 -0.0046106 -0.0058945 -0.006849
90 -0.00059862 -0.0013158 -0.0021773 -0.0027784 -0.00323

100 0 0 0 0 0
200 0.003963 0.0086471 0.014212 0.018085 0.020912
300 0.0062903 0.013696 0.022438 0.028479 0.032866
400 0.0079487 0.017267 0.028221 0.035758 0.041218
500 0.0092327 0.020029 0.032679 0.041351 0.047616
600 0.010284 0.022282 0.0363 0.045883 0.052796
700 0.011173 0.024181 0.039346 0.049689 0.057138
800 0.011939 0.025823 0.041975 0.052969 0.060872
900 0.012618 0.02727 0.044285 0.055846 0.064147

1000 0.013223 0.028562 0.046343 0.058408 0.067057
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TABLA C.8.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta de fase (de la fase fallada) debido a
la variación de la resistividad del terreno para una falla monofásica a tierra en la fase
a, para varias longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio
en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado. Ver Figura 2.11.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.0049304 -0.015076 -0.038118 -0.066865 -0.09993
20 -0.0033427 -0.010348 -0.026439 -0.046636 -0.069908
30 -0.0024621 -0.0076699 -0.019714 -0.034875 -0.052354
40 -0.0018559 -0.0058039 -0.014975 -0.026544 -0.039884
50 -0.0013949 -0.0043752 -0.011315 -0.020086 -0.0302
60 -0.0010211 -0.0032148 -0.0083326 -0.014808 -0.022274
70 -0.00070889 -0.0022384 -0.005814 -0.010343 -0.015564
80 -0.00044216 -0.0013969 -0.0036362 -0.0064728 -0.0097442
90 -0.00020844 -0.00065775 -0.0017159 -0.0030582 -0.0046041

100 0 0 0 0 0
200 0.0013449 0.0043005 0.011287 0.020185 0.030443
300 0.0021131 0.006794 0.017902 0.032067 0.048395
400 0.0026519 0.0085585 0.022609 0.040539 0.061202
500 0.0030667 0.0099265 0.026268 0.047135 0.07118
600 0.0034077 0.011043 0.029264 0.052544 0.079362
700 0.0036921 0.011988 0.031803 0.05713 0.086301
800 0.0039388 0.012805 0.034005 0.061113 0.092327
900 0.0041576 0.013528 0.035953 0.064633 0.097657

1000 0.0043496 0.014174 0.037697 0.06779 0.10243
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TABLA C.9.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta entre fases (de las fases falladas)
debido a la variación de la resistividad del terreno para una falla bifásica a tierra en
las fases a y b, para varias longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando
el cambio en la resistividad (2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado. Ver
Figura 2.12.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.0078789 -0.020862 -0.044797 -0.07038 -0.096626
20 -0.0054823 -0.014557 -0.03134 -0.049328 -0.067766
30 -0.0040914 -0.01088 -0.023458 -0.036958 -0.050786
40 -0.0031108 -0.0082766 -0.017861 -0.028158 -0.038699
50 -0.0023495 -0.0062586 -0.013517 -0.021318 -0.029302
60 -0.0017309 -0.0046116 -0.0099653 -0.015722 -0.021613
70 -0.0012069 -0.0032174 -0.006958 -0.010983 -0.0151
80 -0.00075587 -0.0020131 -0.0043547 -0.0068761 -0.0094531
90 -0.00035545 -0.0009506 -0.0020565 -0.0032481 -0.0044659

100 0 0 0 0 0
200 0.0023401 0.0062546 0.01356 0.021431 0.02947
300 0.0037036 0.0099133 0.021514 0.03402 0.046785
400 0.0046696 0.012509 0.02717 0.042975 0.059099
500 0.0054182 0.014525 0.031563 0.049935 0.068671
600 0.0060298 0.016173 0.035155 0.055631 0.076502
700 0.006548 0.017565 0.038197 0.060453 0.083133
800 0.0069958 0.018772 0.040834 0.064634 0.088882
900 0.0073901 0.019839 0.043164 0.068326 0.093957

1000 0.0077437 0.020792 0.045248 0.07163 0.0985
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TABLA C.10.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta entre fases (ab) debido a la va-
riación de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias
longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resisti-
vidad (2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado. Ver Figura 2.13.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 0.038038 0.082626 0.12884 0.14739 0.14567
20 0.026996 0.058536 0.090966 0.10369 0.10204
30 0.020345 0.044057 0.068312 0.077674 0.076216
40 0.015553 0.033652 0.05209 0.059121 0.057882
50 0.011804 0.02552 0.039449 0.044707 0.043688
60 0.0087199 0.018842 0.029094 0.032927 0.032129
70 0.006098 0.013175 0.020324 0.022974 0.022386
80 0.0038241 0.0082499 0.012717 0.014364 0.013979
90 0.0018085 0.0038998 0.0060046 0.0067764 0.0065896

100 0 0 0 0 0
200 -0.011982 -0.025772 -0.03947 -0.044267 -0.042701
300 -0.019048 -0.040906 -0.062462 -0.069819 -0.067074
400 -0.024078 -0.051652 -0.078705 -0.08776 -0.084054
500 -0.027988 -0.059989 -0.091252 -0.10156 -0.097035
600 -0.031188 -0.066798 -0.10147 -0.11275 -0.10751
700 -0.033896 -0.07255 -0.11008 -0.12215 -0.11628
800 -0.036243 -0.077534 -0.11752 -0.13025 -0.12381
900 -0.038314 -0.081925 -0.12406 -0.13736 -0.13039
1000 -0.040167 -0.085853 -0.1299 -0.14368 -0.13624
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TABLA C.11.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta entre fases (bc) debido a la va-
riación de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias
longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resisti-
vidad (2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado. Ver Figura 2.13.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.092909 -0.23105 -0.44897 -0.64224 -0.8059
20 -0.065161 -0.1622 -0.31538 -0.45108 -0.56565
30 -0.048821 -0.12159 -0.23649 -0.33819 -0.4239
40 -0.037191 -0.092662 -0.18025 -0.25773 -0.32293
50 -0.028153 -0.070164 -0.1365 -0.19515 -0.24445
60 -0.020758 -0.051745 -0.10068 -0.14392 -0.18023
70 -0.014503 -0.036152 -0.070345 -0.10055 -0.12588
80 -0.0090748 -0.022629 -0.044032 -0.06293 -0.078775
90 -0.0042873 -0.010688 -0.020801 -0.029725 -0.037201

100 0 0 0 0 0
200 0.028251 0.070494 0.13721 0.19594 0.24492
300 0.044808 0.11185 0.21772 0.31078 0.38819
400 0.056566 0.14125 0.27493 0.39232 0.48979
500 0.065698 0.16407 0.31935 0.45559 0.56855
600 0.073162 0.18273 0.35567 0.50729 0.63285
700 0.079474 0.19852 0.38639 0.55101 0.68719
800 0.084944 0.21221 0.41301 0.58888 0.73423
900 0.089768 0.22428 0.43651 0.62228 0.7757

1000 0.094088 0.23509 0.45753 0.65216 0.81278
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TABLA C.12.: Variación en la magnitud de la impedancia bruta entre fases (ca) debido a la va-
riación de la resistividad del terreno para una falla trifásica a tierra, para varias
longitudes del tramo de línea a la cual se le está realizando el cambio en la resisti-
vidad (2, 5, 10, 15 y 20 millas) y el sistema desbalanceado. Ver Figura 2.13.

Resistividad [Ωm] 2 millas 5 millas 10 millas 15 millas 20 millas

10 -0.090302 -0.21373 -0.38435 -0.51075 -0.5966
20 -0.063614 -0.15053 -0.27043 -0.35881 -0.41831
30 -0.047766 -0.11301 -0.20289 -0.26893 -0.31314
40 -0.036437 -0.086199 -0.15468 -0.20487 -0.23833
50 -0.027609 -0.065309 -0.11714 -0.15506 -0.18026
60 -0.020371 -0.048186 -0.0864 -0.11431 -0.13281
70 -0.014241 -0.033676 -0.060364 -0.079834 -0.0927
80 -0.0089148 -0.021085 -0.037784 -0.04995 -0.057974
90 -0.0042138 -0.0099606 -0.017848 -0.023587 -0.027363

100 0 0 0 0 0
200 0.02783 0.065763 0.11762 0.15508 0.17941
300 0.04418 0.10437 0.18651 0.24559 0.2837
400 0.055807 0.13181 0.23538 0.30966 0.35732
500 0.06484 0.15311 0.27327 0.35925 0.41419
600 0.072226 0.17053 0.30422 0.39969 0.4605
700 0.078474 0.18526 0.33037 0.43383 0.49953
800 0.083892 0.19802 0.35301 0.46336 0.53325
900 0.08867 0.20928 0.37297 0.48937 0.56292

1000 0.092946 0.21935 0.39082 0.51261 0.58941
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C.2.2. Cargas

TABLA C.15.: Magnitud de la impedancia bruta por fase (para la fase fallada), dada una variación
en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y líneas traspuestas) para una
falla monofásica en la fase a en terminales de la carga. Ver Figura 2.16.

Nivel de carga % 0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

50 -5.6138 -4.9231 -4.748 -5.9555
55 -4.6228 -4.0372 -3.8812 -4.8857
60 -3.7835 -3.2921 -3.1562 -3.9862
65 -3.0664 -2.6595 -2.5434 -3.2219
70 -2.4463 -2.1154 -2.0186 -2.5641
75 -1.9044 -1.6422 -1.5638 -1.992
80 -1.4276 -1.2278 -1.167 -1.4908
85 -1.0063 -0.86334 -0.81923 -1.0495
90 -0.63259 -0.54146 -0.51302 -0.65903
95 -0.29921 -0.25558 -0.24182 -0.31143

100 0 0 0 0
105 0.27023 0.23002 0.21712 0.28078
110 0.51565 0.43828 0.41325 0.53534
115 0.73955 0.62772 0.59129 0.76718
120 0.94456 0.80068 0.75351 0.97909
125 1.1328 0.95905 0.90175 1.1734
130 1.306 1.1044 1.0375 1.3519
135 1.4658 1.2381 1.1622 1.5165
140 1.6136 1.3614 1.277 1.6684
145 1.7506 1.4754 1.3829 1.8092
150 1.8778 1.581 1.4809 1.9399
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TABLA C.16.: Magnitud de la impedancia bruta entre fases (para las fases falladas), dada una
variación en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y líneas traspuestas)
para una falla bifásica en las fases b y c en terminales de la carga. Ver Figura 2.17.

Nivel de carga % 0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

50 0.006543 -0.036592 -0.24881 -1.2329
55 0.0053928 -0.0299 -0.20401 -1.0158
60 0.0044132 -0.024345 -0.16654 -0.83251
65 0.0035697 -0.019654 -0.13473 -0.67576
70 0.0028467 -0.015641 -0.10739 -0.54015
75 0.0022202 -0.012159 -0.083624 -0.42168
80 0.0016756 -0.0091147 -0.062783 -0.31729
85 0.0011904 -0.0064277 -0.044352 -0.22461
90 0.00075615 -0.00404 -0.027943 -0.14178
95 0.00036254 -0.0019089 -0.013243 -0.067312

100 0 0 0 0
105 -0.00033546 0.0017248 0.011991 0.061135
110 -0.0006421 0.0032835 0.022903 0.11691
115 -0.0009251 0.0047072 0.032872 0.16799
120 -0.0011836 0.0060129 0.042014 0.21496
125 -0.0014134 0.0072148 0.050439 0.25829
130 -0.0016283 0.0083247 0.058222 0.29839
135 -0.0018247 0.0093584 0.065434 0.33561
140 -0.0020048 0.010317 0.07214 0.37025
145 -0.0021708 0.01121 0.078389 0.40257
150 -0.0023232 0.012048 0.084224 0.43278
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TABLA C.17.: Magnitud de la impedancia bruta entre fases (para las fases ab), dada una variación
en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y líneas traspuestas) para una
falla trifásica en terminales de la carga. Ver Figura 2.19.

Nivel de carga % 0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

50 0.02525 -0.23789 -1.2291 -4.2447
55 0.021272 -0.19474 -1.0125 -3.5231
60 0.017761 -0.15874 -0.82972 -2.9056
65 0.01464 -0.12826 -0.6734 -2.3711
70 0.011859 -0.10211 -0.53821 -1.9041
75 0.0093641 -0.079435 -0.42012 -1.4926
80 0.0071178 -0.059588 -0.31609 -1.1271
85 0.0050808 -0.042068 -0.22375 -0.80048
90 0.0032318 -0.026489 -0.14123 -0.50675
95 0.0015455 -0.012549 -0.067051 -0.24121

100 0 0 0 0
105 -0.0014187 0.011357 0.060894 0.22008
110 -0.0027291 0.021683 0.11645 0.4217
115 -0.0039411 0.031111 0.16733 0.60708
120 -0.0050624 0.039755 0.21411 0.7781
125 -0.0061075 0.047708 0.25727 0.93637
130 -0.0070794 0.05505 0.2972 1.0833
135 -0.007988 0.061849 0.33426 1.22
140 -0.0088396 0.068163 0.36874 1.3475
145 -0.0096385 0.074042 0.40092 1.4668
150 -0.01039 0.079527 0.431 1.5785
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TABLA C.18.: Magnitud de la impedancia bruta entre fases (para las fases falladas), dada una va-
riación en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y líneas sin trasponer)
para una falla bifásica a tierra entre b y c en terminales de la carga. Ver Figura 2.20.

Nivel de carga % 0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

50 -0.4947 -0.48911 -0.47925 -0.46414
55 -0.41311 -0.40838 -0.40002 -0.38704
60 -0.3424 -0.33843 -0.33142 -0.3204
65 -0.28056 -0.27729 -0.27149 -0.26227
70 -0.22605 -0.2234 -0.21868 -0.21112
75 -0.17765 -0.17556 -0.17182 -0.16579
80 -0.13443 -0.13284 -0.13 -0.12537
85 -0.095625 -0.094495 -0.09246 -0.089127
90 -0.060623 -0.059905 -0.05861 -0.056474
95 -0.028895 -0.028552 -0.027932 -0.026905

100 0 0 0 0
105 0.026431 0.026119 0.025544 0.024588
110 0.050708 0.050105 0.049002 0.047157
115 0.073087 0.072216 0.070625 0.067945
120 0.093779 0.092664 0.090618 0.08716
125 0.11297 0.11163 0.10916 0.10497
130 0.13082 0.12926 0.12639 0.12152
135 0.14744 0.14569 0.14245 0.13694
140 0.16297 0.16103 0.15745 0.15133
145 0.1775 0.17539 0.17149 0.16478
150 0.19113 0.18886 0.18464 0.1774
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TABLA C.19.: Magnitud de la impedancia bruta entre fases (para las fases falladas), dada una va-
riación en el nivel de carga (para varias resistencias de falla y líneas sin trasponer)
para una falla bifásica a tierra entre a y b en terminales de la carga. Ver Figura 2.21.

Nivel de carga % 0,5 Ω 10 Ω 20 Ω 40 Ω

50 2.9272 4.1885 4.6478 5.051
55 2.7904 3.838 4.2152 4.5271
60 2.5466 3.4081 3.7142 3.953
65 2.2452 2.9448 3.19 3.3706
70 1.9166 2.4749 2.668 2.8023
75 1.5787 2.0134 2.1617 2.2592
80 1.2419 1.5679 1.6778 1.7461
85 0.9127 1.1426 1.2192 1.2642
90 0.59471 0.73926 0.78685 0.81332
95 0.29013 0.35848 0.38074 0.39246

100 0 0 0 0
105 -0.27538 -0.33696 -0.35662 -0.36589
110 -0.53621 -0.6535 -0.6906 -0.70716
115 -0.78298 -0.95087 -1.0035 -1.0258
120 -1.0164 -1.2304 -1.297 -1.3236
125 -1.2372 -1.4934 -1.5725 -1.6024
130 -1.4461 -1.7411 -1.8314 -1.8638
135 -1.6439 -1.9746 -2.0751 -2.1092
140 -1.8314 -2.195 -2.3048 -2.34
145 -2.0091 -2.4033 -2.5215 -2.5573
150 -2.1778 -2.6003 -2.7263 -2.7623
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Anexo D

Variación de las condiciones iniciales

A continuación se adjuntan las gráficas que muestran el comportamiento del
algoritmo basado en análisis de señales de estado estable para la estimación de
la impedancia de Thévenin, ante una variación de ±20 % en los valores que son
ingresados como las condiciones iniciales al mismo. La variación es realizada al-
rededor de las condicones de referencia expuestas en la sección 2.3.1 y las cuales
son repetidas a continuación por comodidad.

TABLA D.1.: Condiciones iniciales de tensión y ángulos del sistema de tipo prueba

Esa[kV] Esb[kV] Esc[kV] θa θb θc

19, 9045 19, 9160 19, 9143 10, 1059 −100,873 139,0914

TABLA D.2.: Condiciones iniciales de las resistencias propias e impedancias propias y acopladas

Raa[Ω] Xaa[Ω] Rbb[Ω] Xbb[Ω] Rcc[Ω] Xcc[Ω]

1, 0475 15, 2789 2, 0475 12, 6792 3, 0475 13, 6728

Xab[Ω] Xac[Ω] Xbc[Ω]

1, 17368 1, 06182 1, 46290

La mecánica fue la siguiente:

1. Ajustar las condiciones iniciales a los valores de referencia.
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2. Elegir una de las condiciones iniciales y variarla del −20 % hasta el 20 %
alrededor del valor de referencia.

3. Para cada condición inicial, correr el algoritmo y registrar la solución arro-
jada.

Lo que se presenta a continuación es la diferencia entre los valores obtenidos para
cada corrida del algoritmo y los valores de referencia.
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