IMPLEMENTACION DE ALGORITMO PARA LOCALIZACION
DE FALLAS DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DESBALANCEADOS

ARNOLD TORRES SALAZAR

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Bucaramanga
2012



IMPLEMENTACION DE ALGORITMO PARA LOCALIZACION
DE FALLAS DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DESBALANCEADOS

ARNOLD TORRES SALAZAR

Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero electricista

Director
GILBERTO CARRILLO CAICEDO
Doctor Ingeniero Industrial

Codirector
IVAN DAVID SERNA SUAREZ
Ingeniero Electricista, M.Sc.

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico - Mecéanicas
Escuela de ingenierias Eléctrica, Electréonica y Telecomunicaciones
Bucaramanga
2012



«Venid a mi los que estdn cansados y
agobiados y yo les daré descanso»: Mat
11:28

A mis padres Mariano y Cecilia, alentarme a
seguir el camino emprendido hizo posible
haber llegado. Este triunfo es mas de ustedes

que mio.

— Arnold Torres Salazar.



Agradecimientos

Mis mas sinceros agradecimientos al Doctor Gilberto Carrillo Caicedo, dedicarle por
lo menos un minuto a este trabajo en medio del empefio por recuperar a la UIS, y
tantas otras ocupaciones, era toda una hazafa. jGracias profe!

Al M.Sc Ivan Serna Suarez, sin su ayuda hubiera sido imposible la culminacién de
este trabajo. jGracias Don Ivan!

A todos aquellos profesores que de verdad se interesaron en ensefiarle al estudiante
algo mas que ciencias, a todos ellos mis mas sinceros agradecimientos.

A la lista casi infinita de amigos que me encontré en este camino. Ustedes llegaron
para quedarse, gracias por su preocupacion.

A mi hermana Mara, gracias negra por preguntar a cada rato como iban las cosas. A
mis hermanos Haaron y Roger, ingenieros de la UIS, ellos mas que nadie saben de
este esfuerzo.



Indice general

Agradecimientos

Introduccion

1. Meétodos de localizacion de fallas en sistemas de distribucion
1.1. Métodos Basadosenel Modelo MBM) . . . . . ... ... ... .....

1.1.1.

1.1.2.

Modelo generalizado del sistema de distribucién para localiza-

ciondefallas. . ... ... ... .. ... ... ...
Métodos de localizacion de fallas basados en el modelo. . . . . .
1.1.2.1. Meétodo de la componente reactiva. . . . .. ... ...
1.1.2.2. Métodode Srinivasan. . . . . ... ... ... ......
1.1.23. Métodode Girgis. . ... ... .. ... ... . ....
1.1.24. MétododeZhu. . ... ... ... .. ... .......
1.1.25. Métodode Aggarwal. . . . ... ..... ... .....
1.1.2.6. MétododeRatanDas. . . ... ... ...........
1.1.2.7. MétododeNovosel. . . ... ... ... .. ... ....
1.1.28. MétododeYang. . ... ... ... ... ........
1.1.29. MétododeSaha. .. ... ... ... .. .........
1.1.2.10. MétododeChoi. . . .. ... ... ... .. .......

1.2. Métodos de clasificacién basados en el conocimiento MCBC) . . . . .

1.2.1.

1.2.2.

El conocimiento tedrico y el conocimiento empirico aplicados

alalocalizaciondefallas . . . . .. ... ... .. ... ... ..
Aplicacién de sistemas basados en el conocimiento a la locali-

zacion de fallas en redes de distribuciéon . . . .. ... ... L.
1.221. MétododeLiu .. ... ... ... ... ..., .
1.222. MétododeChien . . . .. ... ..... .. .......
1223. MétododeHuan . .. ... ... ... ... ........

27

28



Indice general

1.2.2.4. MétododePeng . ... ... ... ... . ... ... . 32

1.2.25. MétododeJarv . . . ... ... ..., 33

1.2.26. MétododeHsu . .. ... ... ... .. ......... 33

1.22.7. MétododeMora . ... ... ... ... .. ....... 33

1.3. Conclusiones . . . . . . . . . . . e e 34
. Método algoritmico propuesto 36
2.1. Método algoritmicode Torres . . . . . . ... .. .. ... ... . ... 36
2.1.1. Deteccién e identificaciéon del tipodefalla . . . . . ... ... .. 37
2.1.2. Registrodefallas . .. ............ .. .. ........ 39
2.1.3. Deteccién del sitiodelafalla . .. ... ... ... ........ 40
2.14. Estimacién delasecciénbajofalla . . ... .. ... ... ... .. 42
2.1.5. Localizacion delnododefalla . . . . ... ... ... ....... 45

22, Conclusiones . . . . . . . . .. e 46
. Estimacion de la resistencia de falla 47
3.1. Principio de funcionamiento . . . . . . ... ... Lo Lo 47
3.2. Metodologias propuestas para la estimaciondela Ry . . ... ... .. 49
32.1. Primermétodo . ... . ... ... ... ... ... ... 51
322. Segundométodo . . ........ ... ... ... 52
323. Tercermétodo . . . . . . . . . . . . . ... 52
324. Cuartométodo . ... ... ... ... .. ... 53

3.3. Puebas y resultados a los métodos de estimaciondela Ry . . . . . . .. 54
3.3.1. Pruebas al primer método de estimaciondela Ry . .. ... .. 55
3.3.2. Pruebas al segundo método de estimaciondela Ry . . . . ... 56
3.3.3. Pruebas al tercer método de estimaciondela Ry . . . ... ... 56
3.3.4. Pruebas al cuarto método de estimaciondela Ry . . . . . .. .. 57

34. Conclusiones . . . . . . . . . . .. e 58
. Implentacién del método 60
4.1. Herramienta software simulacionRF . . . .. ... ... ... ...... 61
4.2. Herramienta software MBM&C-TS . . . ... ... ... ... ...... 61
42.1. Funcién «Topologia» . . . ... .. ................. 62
4.2.2. Funciéon «DeteccionFalla» . . ... ... ... ... ........ 62
4.2.3. Funcién «NodosIniFin» . ... ... ... ............. 63
4.2.4. Funcién «GeneradorArchivosATP» . . . . . ... ... .. .... 63



Indice general

4.2.5. Funcién «EjecutorArchivosATP» . . .. .. ... ......... 66
4.2.6. Funcién«lfallas» . . ... ... ... ... ... .......... 66
4.2.7. Funcidén «BaseDatos» . . . . .. ... ... ... .. .. 67
4.2.8. Funcién «EstimacionRF» . . . ... ... ... ... .. ...... 67
4.29. Funcién «SeccionFallada» . . .. ... ... ... ......... 68
4.2.10. Funcién «LocalizacionFalla» . . . . ... ... ... ... ..... 68
4.2.11. Funcién «BarraFallada» . . ... ... ... ... ......... 69

43. Conclusiones . . . . . . . . . . e 70
5. Pruebas y Resultados de la Herramienta MBM&C-TS 71
5.1. Pruebas con el circuito Meissende 11, 4Kv . . . . .. .. ... ... ... 71
5.1.1. Pruebas en nodos del ramal principal . . ... .. ... ... .. 72
5.1.2. Pruebas en nodos de ramales laterales . . . ... ... ...... 75

5.2. Impacto de los desbalances sobre la localizacién: pruebas con el cir-

cuito Albande 34,5Kv . . . . . ... 77
52.1. Pruebasacarganominal . . ... ........... .. ... .. 78
52.2. Pruebasa60% de carganominal . . ... ... .......... 82
52.3. Pruebasa120% de carganominal . .. ... ... ........ 86
5.3. Errores enlalocalizaciondelafalla . . . . ... ... ... ........ 90

5.3.1. Errores en la estimacién de la resistencia de falla y en la locali-
zacién en el ramal principal . . . . ... ... L0000 91

5.3.2. Errores en la estimacion de la resistencia de falla y en la locali-

zaciébn en ramales laterales . . . . . . ... ... 98

54. Conclusiones . . . . . . . . . . . e 105

6. Conclusiones 109
Referencias bibliograficas 112
Anexos 115



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.

2.7.
2.8.
2.9.
2.10.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
44.
4.5.
4.6.

Modelo generalizado de un sistema de distribucién. Tomada de (Mora-
Florez) . . . . . . e 24

Diagrama l6gico para identificacion del tipo de falla. Tomada de (Das) 38

Circuito bajo falla y registro de tensiones y corriente . . . . . . ... .. 41
Recreacion del circuitobajofalla. . . . . .. ... ........ ... .. 41
Primera iteracién en busca del sitiodelafalla . . . . ... ... ... .. 41
Segunda iteraciéon en busca del sitiodelafalla . . . ... ... ... .. 42
Diagrama l6gico para obtener la seccién bajo falla para cada resisten-

ciadefallaestimada. . ... ... .. ... ... ... . ... . ... 43
Circuito para el ejemplo presentado . . . . .. ... ........... 43
Fallas en el nodo inicial y final del circuito . . . . .. ... ... ... .. 44
Busqueda de la seccién en los laterales . . . . . ... ... ........ 45
Proceso para localizacién del nodo fallado . . . . .. ... ... ... .. 46
La corriente de falla registrada dependede ZL y Ry . . .. ... .. .. 48
Fallas en nodo inicial y nodo final del circuito para la estimacién de la

Re oo 48
Circuito alimentado con la tensién de registro para creacién de la base

dedatos. . . . .. ... 49
Bosquejo del circuito urbanode prueba . . . ... ... 000 54
Diagrama de flujo de la implementacion de la herramienta . . . . . . . 60
Entradas, proceso y salida de la funcién «todosim_RF» . . .. ... .. 61
Entradas, proceso y salida de la funcién «Topologia» . . . . . . .. ... 62
Entradas, proceso y salida de la funcién «DeteccionFalla» . . . . . . .. 62
Entradas, proceso y salida de la funcién «NodosIniFin» . . . . ... .. 63

Cambio en el timepo maximo de simulacién: (a) Archivo original, (b)
Archivocambiado . . . . . . . .. ... ... 64

10



Indice de figuras

4.7. Eliminaciéon de laimpedanciadelafuente . . . . . . ... .. ... ...
4.8. Cambio en el tiempo de simulacién de la falla «Tclose»: (a) Archivo
original, (b) Archivo cambiado . . ... .. ... ... ... .......
4.9. Cambio de los valores de tension de la fuente: (a) Archivo origial, (b)
Archivocambiado . . . . . . .. ... Lo
4.10. Entrada, proceso y salida de la funcién «GeneradorArchivosATP» . . .
4.11. Entrada, proceso y salida de la funcién «EjecutorArchivosATP»
4.12. Datos a extraeren el archivo*lis . ... ... ... ... .........
4.13. Estructura de la matriz de almacenamiento de datos de corriente
4.14. Entrada, proceso y salida de la funcién «Ifallas» . . ... ... ... ..
4.15. Entrada, proceso y salida de la funcién «BaseDatos» . . . . .. ... ..
4.16. Entrada, proceso y salida de la funcién «EstimacionRF» . . . . . .. ..
4.17. Entrada, proceso y salida de la funcién «SeccionFallada» . . . ... ..
4.18. Diagrama logico del proceso de localizaciéon del nodo de falla . . . . .

4.19. Matriz para hallar la barra segun descriptor . . . . . ... ... ... ..

5.1. Circuitoruralde prueba34,5Kv. . ... ... ... ... ... ...
5.2. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 1 en nodos del ramal
principal del circuito urbanode prueba . . . ... ... ... ... ...
5.3. Error relativo en la localizaciéon para falla tipo 1 en nodos del ramal
principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ... 0oL
5.4. Error absoluto en la localizacion para falla tipo 1 en nodos del ramal
principal del circuito urbano de prueba . . . . . ... ... 0L
5.5. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 4 en nodos del ramal
principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ...
5.6. Error relativo en la localizaciéon para falla tipo 4 en nodos del ramal
principal del circuito urbanode prueba . . . .. ... ...
5.7. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 4 en nodos del ramal
principal del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... 0L
5.8. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 7 en nodos del ramal
principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ... o0
5.9. Error relativo en la localizacién para falla tipo 7 en nodos del ramal
principal del circuito urbanode prueba . . . . .. .. ... 0oL
5.10. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 7 en nodos del ramal
principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ...

11



Indice de figuras

5.11. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 10 en nodos del ramal

principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ... 96
5.12. Error relativo en la localizacién para falla tipo 10 en nodos del ramal

principal del circuito urbanode prueba . . . . .. ... .. 0 L. 97
5.13. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 10 en nodos del ramal

principal del circuito urbano de prueba . . . . ... ... 97
5.14. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 1 en nodos laterales del

circuito urbanodeprueba . ... ... ... ... o o0 L. 98
5.15. Error relativo en la localizacién para falla tipo 1 en nodos laterales del

circuito urbanodeprueba . . .. ... ... .o Lo Lo 99
5.16. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 1 en nodos laterales

del circuito urbanode prueba . . . . ... ... oo oo 99
5.17. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 4 en nodos laterales del

circuito urbanodeprueba . . .. ... ... ... o Lo 100
5.18. Error relativo en la localizacién para falla tipo 4 en nodos laterales del

circuitourbanodeprueba . . .. ... ... .o o0 L 0L 100
5.19. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 4 en nodos laterales

del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... oo oo 101
5.20. Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 7 en nodos laterales del

circuito urbanodeprueba . . .. ... ... ..o Lo Lo 101
5.21. Error relativo en la localizacién para falla tipo 7 en nodos laterales del

circuitourbanodeprueba . . ... ... ... 0 L0 102
5.22. Error absoluto en la localizacion para falla tipo 7 en nodos laterales

del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... Lo 0oL 102
5.23. Error en la estimacion de la R para falla tipo 10 en nodos laterales del

circuitourbanodeprueba . . .. ... ... ... . o 0L 103
5.24. Error relativo en la localizaciéon para falla tipo 10 en nodos laterales

del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... oo oo 103
5.25. Error absoluto en la localizacién para falla tipo 10 en nodos laterales

del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... Lo Lo 104
5.26. Caso particular para que el proceso de estimacién de los nodos bajo

fallanoseaaplicable . ... ... .......... .. .. .. ...... 105
B.1. Instalacién del directorio de la herramienta «<TORRES» . ... ... .. 134
B.2. Se asegura que «work» sea la carpetade ATP . . . ... ... ...... 135

12



Indice de figuras

B.3. Ejecuciéon dela herramienta . . ... ... ... ... ........... 136
B.4. Ventana principal de la herramienta . . .. .. ... ........... 137
B.5. Seleccion del archivomodelo*atp . . .. ................. 138
B.6. Hoja de cadlculodelatopologia . ... ... ... ... .......... 139
B.7. Hojaderegistrodefalla ... ........................ 140
B.8. Aviso mostrado al terminar la simulacién . . . . ... ... ... .... 141
B.9. Contenido de la matriz «BarraSegunDescriptor» del archivo «Resumen»142
B.10. Contenido de la matriz «Localizacion» del archivo «Resumen» . . . . . 142
B.11. Informacion contenida en el archivo «SeccionesHalladas» . . . . . . . . 142

13



Indice de tablas

3.1.
3.2
3.3.

34.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

4.1.

5.1.
5.2.
5.3.
54.

Estructura general delabasededatos . . . ... .............
Valores de registro para una falla tipolcon R, =0Q2 . . ... ... ..
Matrices de la base de datos para el ejemplo mostrado. (a) Fase A; (b)

FaseB; (c)Fase C . . . . . . . . . . .
Numero de estimaciones realizadas paracada Ry . . . . .. ... .. ..
Base de datos para el método 1. (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C . . . .
Base de datos parael método2 . ... ... ... . ... .. L.
Base de datos para el método 3. (a) Magnitud de IA; (b) Magnitud de

IB; (c) Magnitud de IC; (d) Angulo de IA; (e) Angulo de IB; (f) Angulo

delIC . . .
Base de datos parael método4 . . ... ... .. ... ... ...
Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 1. . . .
Ntmero promedio de estimaciones del método1 . . . . . ... ... ..
Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 2 . . . .
Ntmero promedio de estimaciones del método2 . . . . . ... ... ..
Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 3 . . . .
Ntmero promedio de estimaciones del método3 . . . . . ... ... ..
Porcentaje de aciertos en la estimacion de la RF para el método 4 . . . .
Ntmero promedio de estimaciones del método4 . . . . . ... ... ..
Resumen de los resultados obtenidos . . . . . ... ... ... . ... ..
Resumen datos usados por cadamétodo . . . . . .. ...... ... ..

Resumen de los procesos y las funciones usadas en cada uno de estos .

Resultados para una falla Tipo 1. Circuito urbano de prueba . . . . . .
Resultados para una falla Tipo 4. Circuito urbano de prueba . . . . ..
Resultados para una falla Tipo 7. Circuito urbano de prueba . . . . . .

Resultados para una falla Tipo 10. Circuito urbano de prueba . . . . . .

14

53
53
55
55
56
56
56
57
57
57
58
59

70



Indice de tablas

5.5. Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 1 en nodos laterales
del circuito urbanode prueba . . . . ... ... oo 0oL
5.6. Nodos estimados para una falla tipo 1 en nodos laterales del circuito
urbanodeprueba . . ... ... Lo oL
5.7. Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 4 en nodos laterales
del circuito urbanode prueba . . . ... ... oo 0oL
5.8. Nodos estimados para una falla tipo 4 en nodos laterales del circuito
urbanodeprueba . . ... ... Lo L Lo oo
5.9. Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 7 en nodos laterales
del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... Lo oL
5.10. Nodos estimados para una falla tipo 7 en nodos laterales del circuito
urbanodeprueba . . ... ... oL oL oo
5.11. Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 10 en nodos laterales
del circuito urbanode prueba . . . . . ... ... oo Lo
5.12. Nodos estimados para una falla tipo 10 en nodos laterales del circuito
urbanodeprueba . . .. ... Lo o
5.13. Nodos seleccionados del circuito rural de prueba . . . . . . ... . ...
5.14. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de
pruebaacarganominal . . . . ... ... L oL
5.15. Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a carga
nominal . . . ...
5.16. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de
pruebaacarganominal . . . . ... ... L
5.17. Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a carga
nominal . . . ... L
5.18. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de
pruebaacarganominal . . . .. ... Lo Lo Lo Lo
5.19. Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a carga
nominal . . . ... L
5.20. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de
pruebaacarganominal . . . . . ... oL oL
5.21. Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a
carganominal . . .. ... ... L Lo L
5.22. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de

prueba a 60 % de lacarganominal . . .. ... ... ... ... ...,

15



Indice de tablas

5.23. Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 60 %
delacarganominal . . . .. ... .. .. ... ... ... . ...,
5.24. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de
prueba a 60 % de la carganominal . . . ... ... ... ... ...,
5.25. Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 60 %
delacarganominal . . . .. ... ... ... ... ... .. ... ..
5.26. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de
prueba a 60 % de la carganominal . . ... ... ... ... ..., .
5.27. Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 60 %
delacarganominal . . . ... ... ... ... ... ... ... ..
5.28. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de
prueba a 60 % de lacarganominal . . . ... ... ... .. ... ...,
5.29. Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a
60%delacarganominal . . . ... ... .. ... ... .. ... ... ..
5.30. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de
pruebaa 120 % delacarganominal . . . . .. ... ... ... ...
5.31. Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 120 %
delacarganominal . . . ... .. ... ... ... . .. 0o L.
5.32. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de
pruebaa 120 % delacarganominal . . . . .. ... ... ... .. ...
5.33. Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 120 %
delacarganominal . . ... ... ............ ... .....
5.34. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de
prueba a 120 % delacarganominal . . . . . .. ... ... ..o
5.35. Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 120 %
delacarganominal . . ... ....... .. .. .. .. .. .. ...,
5.36. Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de
prueba a 120 % delacarganominal . . . . . .. ... ... ..o L.
5.37. Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a
120% dela carganominal . . . ... ... ... ... . ... .. L.
5.38. Base de datos de corriente en la fase A para los circuitos de prueba a

carga nominal. (a) Circuito urbano, (b) Circuitorural . . . . . . ... ..

A.1. Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 1

en el circuito urbanode prueba . . . . ... ..o o000

16



Indice de tablas

A.2. Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 4
en el circuito urbanode prueba . . . ... ... oo Lo
A.3. Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 7
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ..o o Lo
A.4. Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 10
en el circuito urbanode prueba . . . .. ... o000
A.5. Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 1
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ..o oo Lo
A.6. Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 4
en el circuito urbanodeprueba . . . . ... ... Lo Lo
A.7. Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 7
en el circuito urbanode prueba . . . ... ... oo oo
A.8. Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 10
en el circuito urbanode prueba . . . ... ..o o000
A.9. Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 1
en el circuito urbanode prueba . . . . .. ... o000
A.10.Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 4
en el circuito urbanode prueba . . . ... ... oo Lo
A.11 Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 7
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ... oo Lo
A.12 Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 10
en el circuito urbanode prueba . . . ... ... oo L0
A.13 Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 1
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ..o o000
A.14 Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 4
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ... oo oL
A.15.Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 7
en el circuito urbanode prueba . . . . ... ..o oo o0
A.16.Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 10

en el circuito urbanode prueba . . . . ... ... oo Lo

17



Indice de anexos

Resistencias de falla estimada para cada uno de los métodos propuestos 116

Manual de usuario 133

18



Indice de anexos

RESUMEN

TITULO:
IMPLEMENTACION DE ALGORITMO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS DE
CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DESBALANCEADOS!

AUTOR:
ARNOLD TORRES SALAZAR?

PALABRAS CLAVE:
Localizacion de fallas, sistemas de distribucion, métodos de localizacion, conocimiento
empirico, conocimiento tedrico, programacién en Matlab.

DESCRIPCION:
El tema de localizacion de fallas en sistemas de distribucién ha sido abordado amplia-
mente. Las técnicas empleadas van desde la implementacion de Métodos Basados en el
Modelo (MBM), que usan registros en la cabecera del circuito para hallar una distancia
eléctrica hasta el punto de falla. El problema con los algoritmos que emplean este tipo
de técnicas es la multiple estimacion. Con el fin de contrarestar este inconveniente, estos
se combinan con técnicas de un segundo grupo de localizadores llamados métodos de
clasificacion basados en el conocimiento (MCBC), que usan conocimiento basados en
la experiencia para tratar de ubicar una zona donde es mas probable la ocurrencia del
evento. Estos métodos, por aplicar caracteristicas propias de ambos grupos de localiza-
dores se conocen en la literatura como métodos hibridos. En este trabajo se propone una
metodologia de localizacién hibrida, que consiste en hallar el nodo de falla por medio de
comparaciones entre un registro de falla dado y una serie de registros de falla obtenidos
por medio de simulaciones.

Esta técnica fue evaluada en un ambiente simulado de dos redes de distribucién reales,
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estimation. To counteract this problem, these techniques are combined with a second
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knowledge based on experience to try to find an area where it is more likely to occur the
event. These methods, by applying characteristics of both groups of pagers are known in
the literature as hybrid methods. In this paper we propose a hybrid location methodology,
which is to find the node failure by comparison between a given fault record and a series
of records obtained through fault simulations.

This technique was evaluated in a simulated environment of two real distribution
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Introduccion

La calidad de la energia eléctrica incluye la calidad del suministro y la calidad
de atencién al cliente. La calidad del suministro a su vez se considera que la con-
forman dos partes, la forma de onda y la continuidad del servicio (Mora-Florez).
Esta propuesta de investigacion pretende enriquecer los aportes hechos al tema de
la continuidad del servicio a través de la localizacién de fallas.

Se han desarrollado diversos métodos para la localizaciéon de fallas (Suarez and
Salamanca), uno de los métodos maés usuales es el de la inspeccién visual de la linea.
Este tiene el inconveniente de que se debe realizar a pie o en automoévil ocasionan-
do demoras en la localizacién e inconvenientes debido a diversos factores: estado
del tiempo, accesibilidad al sitio, etc. Bdsicamente, sin entrar en detalles sobre estos,
los métodos existentes para la localizacién de fallas son tres: Fenémeno de ondas
viajeras; Componentes de alta frecuencia y frecuencia fundamental. Estos métodos,
por ser complejos en su aplicacién, ameritan la bisqueda de otros métodos para la
localizacién de perturbaciones en la onda de tensién en la red.

Este problema (localizacién de fallas) se encuentra relativamente resuelto en los
sistemas de transmisiéon, donde por las caracteristicas homogéneas de la linea, la
mediciéon en ambos terminales y la disponibilidad de diversos equipos, permiten
localizar el sitio de la falla con una precision relativamente alta. En sistemas de dis-
tribucién, sin embargo, la localizacion de fallas es un problema complejo y atin no
resuelto. La complejidad es debida principalmente a la presencia de conductores no
homogéneos, cargas intermedias, derivaciones laterales y desbalances en el sistema
y la carga. Ademads, normalmente, en estos sistemas sé6lo se cuenta con medidas en
la subestacion y un modelo simplificado del circuito. Los principales esfuerzos en la
localizacién han estado orientados al desarrollo de métodos que utilicen el funda-
mental de la tensién y de la corriente en la subestacion, para estimar la reactancia
hasta la falla. Como la obtencién de la reactancia permite cuantificar la distancia al
sitio de la falla a partir del uso del modelo, el Método se considera Basado en el
Modelo (MBM) (Mora-Florez). Por otro lado, y con el fin de complementar la so-
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lucién dada por los MBM, se recurre a métodos que usan otro tipo de infomacioén,
conocimiento empirico, que establecen relaciones entre las sefiales obtenidas en la
subestacién con una zona bajo falla. Estos métodos son los conocidos como los Mé-
todos de Clasificaciéon Basados en el Conocimiento (MCBC). A los métodos que usan
ambas caracteristicas se les conocen como hibridos (Mora-Florez).

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo la existencia del gran nimero de téc-
nicas de localizaciéon basadas en el modelo para sistemas de distribucién y el po-
co conocimiento de su comportamiento en circuitos reales (Ferreira-Sequeda and
Martinez-Gutierrez), este trabajo de grado busca la implementacién de un algorit-
mo de localizacién que tenga en cuenta los desbalances en el sistema de distribucién
y que estard basado en el conocimiento que se tiene de las técnicas de localizacién
basadas en el modelo y el conocimiento que se mencionaran mas adelante. Este algo-
ritmo serd evaluado en circuitos de distribucion reales: Alban, perteneciente a la red
de distribucién rural de CODENSA y Meissen, perteneciente a la red de distribuciéon
urbana de la misma empresa.

Este documento se encuentra dividido en 6 capitulos. En el primero se hace un
breve recorrido a los MBM y MCBC de mayor referencia y las ventajas ofrecidas por
los esquemas hibridos. En el segundo se estudiard los conceptos previos en los que
se basa el algoritmo de localizacién de la falla. Para ello dedicaremos un capitulo
especial (capitulo 3) a la estimacion de la resistencia de falla, que como se estudiaré,
representa un punto clave para este propésito. En el cuarto capitulo se veran las fun-
ciones programadas, las entradas y salidas de las mismas y su estructura. Seguido
se estudiard, en el quinto capitulo, los resultados de las pruebas hechas al método
con dos circuitos de prueba, uno de ellos con un no despreciable desbalance de ten-
sién. En el sexto y dltimo capitulo se haran las conclusiones pertinentes y se hardn

recomendaciones para trabajos futuros.
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1. Meétodos de localizacion de fallas en
sistemas de distribucion

La literatura disponible respecto a este tema muestra una diversidad de métodos
de localizacién de fallas basadas en distintas técnicas y principios. En general estas
técnicas se pueden clasificar en dos grandes grupos. El primero de ellos centra sus
esfuerzos en estimar, con las medidas del fundamental de tensién y corriente en la
subestacion, la reactancia hasta el sitio de falla. Como la obtencién de la reactancia
permite cuantificar la distancia al sitio de falla a partir del uso del modelo, el Método
se considera Basado en el Modelo (MBM). Sin embargo algunas de sus denventajas
estdn asociadas a la necesidad de un buen modelo del sistema y a la posibilidad de
tener varios sitios donde puede haber ocurrido la falla, esto es, se puede presentar
multiple estimacién del sitio de falla (Mora-Florez). Por otro lado tenemos los mé-
todos que usan otra clase de informacién, como la obtenida de las bases histéricas
de fallas con registros de tensién y corriente medidas en la subestacién (no se limita
tunicamente al fundamental). Algunas de estas técnicas relaciona, por ejemplo, las
carecteristicas de la sefial con la zona bajo falla y se denominan Métodos de Clasifi-
cacion Basados en el Conocimiento (MCBC) (Mora-Florez).

1.1. Meétodos Basados en el Modelo (MBM)

Los métodos maés utilizados tanto por su facilidad de implementaciéon como por
su exactitud, son los métodos basados en la estimacién de la impedancia a partir de
medidas de tensién y corriente antes y durante la falla, medidos en un solo extremo
de la linea, que en este caso corresponde a la subestacion de distribucién (Das).

Para el caso de redes de distribucién que no estdn rigidamente puestas a tierra,
se utilizan configuraciones especiales para detectar contactos a tierra de los conduc-

tores. Estas redes no son de uso generalizado debido al riesgo que implican para
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Capitulo 1. Métodos de localizacion de fallas en sistemas de distribucion

las personas. Sin embargo, son utilizadas especialmente en industrias que requieren

altos indices de continuidad en el suministro de energia (Blackburn).

1.1.1. Modelo generalizado del sistema de distribuciéon para

localizacion de fallas.

Para el andlisis de los diferentes métodos de localizacién de fallas, se presenta un
modelo del sistema de distribucién. Este modelo tiene todos los elementos utilizados
por todos los autores referenciados, para el desarrollo de su metodologia en particu-
lar.

En la figura 1.1 se presenta un modelo unifilar generalizado en el cual los parame-
tros de las lineas se consideran como parametros concentrados por unos autores, o
distribuidos para otros. La presencia de cargas intermedias y su modelado, también
es un aspecto que cada autor trata de forma diferente. Finalmente, una de las dife-
rencias de los métodos es en la consideraciéon de la presencia de circuitos laterales
que se desprenden del alimentador principal. Para los circuitos reales, las medidas
se tiene en la subestacion (nodo M)

FIGURA 1.1.: Modelo generalizado de un sistema de distribucién. Tomada de (Mora-Florez)

Donde
M Nodo inicial que corresponde a la subestacion
X Nodo anterior a la falla
F Nodo en falla

X+1 Nodo después de la falla

N Nodo final de la linea
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S Distancia en p.u desde el nodo X hasta el nodo F

St Distancia en p.u desde el nodo M hasta el nodo F

L Distancia entre los nodos de la secciéon bajo falla, X y X+1

Lt Distancia entre el nodo X y el dltimo nodo del alimentador N.

1.1.2. Meétodos de localizacion de fallas basados en el modelo.

A continuacién se presenta un resumen de algunos de los métodos basados en la
estimacion de la impedancia o en las variaciones de la corriente y tensién de prefalla

y falla, que han planteado y resuelto el problema de la localizacion de fallas.

1.1.2.1. Método de la componente reactiva.

El método presentado en (Warrington and Van), considera la localizacién de la
distancia de falla entre los nodos M y N tal como se presenta la figura 1.1, para en-
contrar la distancia ST, se realiza la comparacién de la reactancia estimada mediante
los valores de tension y de corriente a frecuencia fundamental medidos en el nodo
My la reactancia total de la linea entre M y N. La comparacién de las reactancias ate-
nua el efecto de la resistencia de falla. El método de la componente reactiva ignora

la presencia de cargas en las lineas.

1.1.2.2. Meétodo de Srinivasan.

El método propuesto en (Srinivasan and Jacques), utiliza una representacion de
pardmetros distribuidos de la linea. A parir de esta representacién se determinan
las tensiones y corrientes en cada uno de los nodos del sistema. Para considerar el
efecto de la carga, se tiene en cuenta un modelo dependiente de la tensién y del tipo
de carga; a partir del flujo de carga se halla la corriente en las lineas y mediante la
sustraccion de la corriente de carga, se obtiene las corrientes en la siguiente secciéon
de la red.

El proceso de localizacién de la falla se hace de forma iterativa. El valor inicial de
la distancia al nodo de falla F se obtiene mediante la aproximacién de la matriz de
transmision de linea larga a una linea corta. Posteriormente y considerando que los

valores de admitancia de carga son los mismos obtenidos antes de la falla, se estiman
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las corrientes de falla y la tension en el nodo remoto N. Alli se concentran todas las
cargas aguas abajo del nodo en falla. Con el valor de la tensién en cada nodo, se
calcula la admitancia de las cargas, y con este valor, se estima un nuevo valor de la
distancia de falla. El proceso iterativo finaliza cuando el error sea inferior a un valor

de tolerancia deseado.

1.1.2.3. Método de Girgis.

La técnica de localizacion propuesta en (Girgis et al.), usa el cambio de la magnitud
del fundamental de corriente para determinar el tipo de falla. Conocido el tipo de
falla, se calcula la impedancia aparente con la selecciéon adecuada de las tensiones y
corrientes utilizadas. La impedancia aparente asi calculada sirve para plantear una
ecuacién compleja, que tiene como variables la resistencia de falla y la distancia a
la cual esta ocurrié. El método considera las cargas y actualiza las tensiones y cada
nodo mediante un flujo de carga simple, con un modelo de carga de impedancia
constante. Para el caso de laterales, la técnica esta deducida considerando el hecho

que en esas lineas solo pueden ocurrir fallas monofésicas.

1.1.2.4. Meétodo de Zhu.

La técnica presentada en (Zhu et al.), propone un anélisis matricial de la linea para
obtener una ecuacién en funcién de la distancia, la resistencia y las corrientes en el
nodo F. Como se plantea una ecuacién compleja con tres incognitas, esta se resuel-
ve mediante un proceso iterativo que parte de asumir que la corriente del nodo en
falla esta dada por la diferencia entre la corriente de falla y la corriente de prefalla.
La impedancia de la linea se representa por una matriz que considera la impedancia
mutua. Para tener en cuenta las cargas, estas se modelan dependientes de la tension.
Los valores de las tensiones en los nodos antes del nodo F, se calculan como el re-
sultado de restar la caida en la linea del valor de la tensién en el nodo anterior. Las
corrientes de linea en una seccién se calculan como la corriente de linea de la seccién
anterior, menos la corriente de la carga en el nodo entre las secciones analizadas.

Debido a inexactitudes en la estimacién de los pardmetros del sistema y en las
mediciones realizadas, se considera que el método da un intervalo de falla, esto es,
hace una extensién probabilistica. Adicionalmente, usa una base de datos de fallas
donde se almacenan los registros de activacion de los elementos de proteccion, para
reducir el problema de la doble estimacion.
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1.1.2.5. Método de Aggarwal.

La metodologia propuesta en (Aggarwal et al.) se fundamenta en la determina-
cién de los valores de las componentes superimpuestas de tension y corriente en
cualquier punto de la linea a partir de las medidas en la subestacién. Se define como
componente superimpuesta a la diferencia entre los valores de las sefiales de corrien-
te y tension de falla y de pre falla. La idea principal se fundamenta en que el valor de
las componentes superimpuestas de las fases que no estan en falla, toman su valor
minimo en el punto de falla F. Debido a que se parte de este principio, este método
no puede determinar la distancia ante una falla trifdsica.

El método se basa entonces en hacer un barrido de la seccién, asumiendo una
distancia de falla y calculando las componentes superimpuestas de corriente en el
punto de falla. A medida que el valor de la componente superimpuesta disminuye,
la distancia a la falla asumida se hace mas parecida a la distancia real. El proceso ite-
rativo termina cuando se halla un valor minimo de la componente superimpuesta.
Si se tienen varias secciones de linea se repite este procedimiento iterativo para cada
una de ellas considerando las cargas que existen en cada nodo. Este método deter-
mina cudndo hay falla y no necesita la determinacién del tipo de falla como entrada

y por el contrario ofrece esta informacién como salida (Mora-Florez).

1.1.2.6. Meétodo de Ratan Das.

Metodolégicamente, la técnica propuesta en (Das) propone inicialmente la detec-
cién e identificacion del tipo de falla. Posteriormente, y a partir del fundamental de
tension y corriente de pre falla y falla, se hace una estimacion de la seccion bajo falla
en los nodos X y X+1. A continuacién, el sistema con ramales, se convierte en un sis-
tema radial equivalente que incluye la seccién bajo falla. Finalmente, para cada tipo
de falla y de forma iterativa, se calculan las tensiones y corrientes en cada uno de los
nodos y en el sitio de la falla, en un procedimiento iterativo que se realiza partiendo
de los valores de prefalla de la admitancia de carga, para estimar la distancia de falla
desde el nodo X hasta el sitio de falla s dentro de la seccion bajo falla. Con el valor
de s se actualizan los valores de tensién y con estos los valores de las admitancias
de carga, iterando hasta que el error en la estimacién de s sea menor a un valor de

tolerancia predeterminado.
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1.1.2.7. Meétodo de Novosel.

El método propuesto en (Novosel et al.), se basa en la simplificacién de un circuito
de distribucién con cargas, a un circuito con las cargas concentradas en el nodo final.
Esta simplificacion se realiza considerando que la impedancia de la carga es mucho
mas grande que la impedancia de la linea, por lo tanto, los errores en la estimacién
de la distancia no son considerables. A parir de esta simplificacién y con el mismo
concepto del método de la componente reactiva, se plantea una ecuaciéon para un
circuito superimpuesto equivalente que considera las variaciones de la tensién y la
corriente en el estado estable de la falla y la prefalla. A parir de este circuito se plantea
una ecuacién compleja en términos de la resistencia y corriente de falla y la distancia
en p.u de la misma desde el punto de medida.

Como se tiene una ecuacion con aparentemente tres variables, este método plantea
una solucién iterativa asumiendo el valor de una de las variables. También, a partir
de un analisis mas detallado, se puede encontrar una ecuacién que permite resol-
ver una ecuacion cuadratica en términos de la distancia a la falla, resolviendo asi el

problema en forma directa.

1.1.2.8. Método de Yang.

El método propuesto en (Yang), se plantea para lineas homogéneas sin cargas in-
termedias, y mediante el analisis del circuito del sistema, se determina la impedancia
vista desde la subestacién, en funcién de la distancia a, la resistencia de y la corrien-
te por la falla. Como el método esta planteado para determinar la distancia a la falla
usando medidas en un solo terminal pero con una linea alimentada por ambos ex-
tremos y un sistema balanceado, la corriente por la falla se relaciona con la corriente
medida en uno de los extremos con la corriente de secuencia negativa.

El método asi planteado resuelve de manera directa la distancia a la falla conside-
rando fallas monofésicas y polifasicas. Finalmente, y puesto que no considera cargas
intermedias, el método no propone ninguna alternativa para su modelado o agrupa-

miento.

1.1.2.9. Meétodo de Saha.

El método propuesto en (M. Saha), localiza la distancia de falla mediante la impe-

dancia aparente, calculada a partir de las corrientes y las tensiones en la subestacion.
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Inicialmente se estima la seccién donde ocurri6 la falla con la impedancia aparente
usada para calcular la impedancia equivalente desde la subestacion hasta el siguien-
te nodo (R), mediante el arreglo serie — paralelo de las impedancias de linea y de
carga, asumiendo que la falla en R tiene resistencia cero. El proceso se repite hasta
cuando el valor de la impedancia equivalente sea menor que cero, caso en el cual
se asume que la falla ocurrié justo después del tltimo nodo evaluado. El método
propone una férmula recursiva que sirve para el cdlculo de esta impedancia equi-
valente. Luego de determinar la seccién bajo falla, se plantea la estimacién de la
distancia desde el nodo X hasta el punto de falla F, mediante el principio planteado

por el método de la componente reactiva.

1.1.2.10. Método de Choi.

El algoritmo de localizacién de fallas propuesto en (Choi et al.), esta basado en el
andlisis directo del circuito trifasico para el sistema de distribucién desbalanceado.
Para resolver la complejidad de las ecuaciones matriciales se incorpora el lema de la
matriz inversa, como un concepto de gran ayuda en la determinacién de la ecuaciéon
de la distancia a la falla. Mediante este andlisis, se obtiene una ecuacion cuadréatica
que permite obtener la distancia a la falla, considerando que las cargas del circuito
estdn ubicadas en el nodo final.

Como aspecto importante, el documento donde se presenta el método sefiala la
imposibilidad de aplicar la teorfa de las componentes simétricas sobre sistemas des-
balanceados, debido a la dependencia entre las componentes positiva, negativa y
cero.

1.2. Meétodos de clasificacion basados en el
conocimiento (MCBC)

A continuacioén se presenta el enfoque del problema de la localizacién de fallas
desde el ambito de las técnicas de clasificacion. Se iniciard para ello con la funda-
mentacién asociada a la teoria del conocimiento.

Muchas de las actividades humanas cosideradas como «inteligentes» se basan en
la explotacién de la informacion, los hechos, las experiencias y los conocimientos

mas o menos especificos de un ambito particular. En consecuencia, una parte im-
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portante de las labores de investigacion y desarrollo, consiste en la concepcién de
formalismos que permiten el desarrollo de «sistemas basados en el conocimiento»
(SBC) y especificamente el estudio de las distintas maneras de definir y crear sus
bases (Santos).

El proceso de convercién de conocimiento en un formato ordenado y 1til se deno-
mina «representacion de conocimientos». Una vez que el conocimeinto se representa
adecuadamente, se puede utilizar en un sistema inteligente, que con el empleo de
herramientas de andlisis, tratamiento y manipulacién automética pueden inducir o

deducir nuevos conocimientos (Mora-Florez).

1.2.1. EIl conocimiento tedrico y el conocimiento empirico

aplicados a la localizaciéon de fallas

La literatura especializada en el analisis de la informacién y su tratamiento y con-
versién en conocimiento ttil, lo clasifica en dos grandes grupos: empirico y teérico
(Santos).

B Conocimientos tedricos: Modelan el conocimiento que se tiene de un tema atra-
vés de una teoria correspondiente con el problema planteado. Son «tratados»
que se desarrollan a partir del andlisis de los conocimientos bésicos y repre-
sentan una generalizaciéon de lo empirico y habitualmente se representan por
estructuras simbdlicas como normas de produccién, modelos matemaéticos, re-

des semdnticas u objetos estructurados, entre otros.

B Conocimientos empiricos: Son basados en la experiencia, experimentacion e
investigacién, y en dltimo término, en la percepcién. Son conocimientos puros
que no se han tratado, analizado o modificado y representan los resultados de
experiencias o los ejemplos de casos prdcticos sin transformaciones y que no

son facilmente explicables en una primera instancia (Mora-Florez).

En general, los conocimientos de los que se dispone para abordar un problema parti-
cular son de tipo empirico y tedrico, y forman conjuntos que se complementan. En la
mayoria de los casos, los conocimeintos disponibles sobre un problema en particular,
no son totalmente correctos ni completos; por esta razén la informacién disponible
debe explotarse de la mejor forma posible para entender mejor los fenémenos que
representan (Mora et al. [b]).
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Para el caso de la localizaciéon de fallas, la utilizacién de los conocimientos tedri-
cos asociados al problema se realiza mediante los Métodos Basados en el Modelo
(MBM), tales como los que se presentaron en la seccién aterior. Estos utilizan relacio-
nes matemadticas plenamente validas y reconocidas por la teorfa general de circuitos
eléctricos, para obtener la impedancia de un circuito apartir de las medidas de ten-
sién y corriente tomadas en la subestacion.

La utilizacién de los conocimientos empiricos se puede hacer mediante herramien-
tas que establezcan una relacién entre las medidas de tensiéon y de corriente y el fe-
némeno real presentado en un sistema. Para el caso de la localizacién de fallas, se
utiliza la informacién adicional al valor eficaz, para establecer una relacién con la
localizacién de la falla, mediante los Métodos de Clasificacion Basados en el Conoci-
miento (MCBC). La informacién adicional o entradas de los MCBC esta compuesta
por las caracteristicas de carga, activacion de protecciones, comportamiento de los
huecos de tensién, comportamiento del perfil de corriente, entre otros. Esta infor-
macion se caracteriza por los descriptores. Las salidas de los MCBC son el tipo y la
region donde se presento la falla en el sistema de distribucion.

1.2.2. Aplicacion de sistemas basados en el conocimiento a la

localizacion de fallas en redes de distribucion

Acontinuacion se presenta una sintesis de algunos de los trabajos mas relevantes
donde se presenta la aplicacion de las metodologias propias del campo de la inteli-
gencia artificial. Esta seccion tiene como objetivo remitir al lector a otras aplicaciones

e implementaciones realizadas en el drea de localizacion de fallas.

1.2.2.1. Meétodo de Liu

El método presentado en (Liu and Schulz) se basa en en el conocimiento para loca-
lizar interrupciones del servicio usando datos comprensibles de las llamadas de los
clientes, sistemas automaticos de medida remotos y sistemas de control supervisado
y adquisicién de datos (SCADAS). Este algoritmo utiliza la capacidad de lectura ba-
jo demanda del sistema de medida, el cual permite al centro de control comunicarce
remotamente con los controles del medidor. El algoritmo propuesto tiene dos partes
importantes, el procedimiento de escalamiento de la interrupcion y el de solicitud de

informacién a los medidores (metter polling). El escalamiento involucra la bisqueda
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de la region de acuerdo con la informacién comprensiva de la interrupcién. El proce-
dimiento de solicitud de informacién a los medidores incluye el disefio del esquema
de solicitud de informacién y la confirmacién de la localizaciéon de la interrupcion
de acuerdo con los resultados del analisis de la informacién recibida. El algoritmo
fue disefiado para trabajar adecuadamente durante una o varias situaciones de inte-

rrupcién del servicio.

1.2.2.2. Meétodo de Chien

El algoritmo descrito en (Chien et al.) propone una estructura de red Bayesiana en
base al conocimiento experto y a los datos histéricos para el diagndstico de fallas en
alimentadores de distribucién. Esta red imita la relacién causal entre el equipo bajo
falla y las observaciones durante las interrupciones del servicio del alimentador, ta-
les como distribucién regional de las llamadas de los clientes reportando problemas,
observaciones de anormalidades de los alimentadores expresadas en las llamadas,
y los eventos climdticos de la regiéon donde se encuentra la linea. El sistema desa-
rrollado fue utilizado para simular varios escenarios de falla del alimentador y para
entrenar equipos de mantenimiento e inspeccién de alimentadores. El cuestionario
desarrollado puede ser rdpidamente adaptado para asegurar las fortalezas de las

reglas de inferencia en otras redes Bayesianas.

1.2.2.3. Meétodo de Huan

En (Huan) se presenta una propuesta de optimizacién basado en algoritmos inmu-
nes (IA based), para la estimacién de la seccién bajo falla en un sistema de distribu-
cién. A través de la teorfa de evolucién inmunolégica, un anticuerpo que se asemeje
al antigeno correspondiente se convierte en la solucién. Para la aplicaciéon de este
método al problema de estimacién, cada seccion del modelo del sistema de potencia

puede ser considerada como un «anticuerpo».

1.2.2.4. Meétodo de Peng

Los equipos de mantenimiento usualmente identifican las fallas utilizando las lla-
madas de los clientes quienes reportan problemas, observaciones de anormalidades
en los alimentadores que han sido reportadas en las llamadas. Usualmente cada falla

es registrada en una tabla que incluye la hora, la fecha, la direccién, el equipo falla-
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do, las causas o accidentes, entre los mas importantes. Estas bases de datos acumulan
una gran cantidad de informacién durante afios. El estudio propuesto en (Peng et al.)
estd orientado al uso de la «rough set theory» (heramienta matemaética para manipu-
lar conjuntos de informacién baga o incompleta), como una herramienta de mineria
de datos para obtener patrones y reglas ttiles para el diagnéstico del equipo en falla

y su localizacion.

1.2.2.5. Método de Jarv

El método descrito en (Jarventausta et al.) presenta una propuesta para el diag-
nostico de las fallas en redes de distribucién, mediante el uso de conocimiento heu-
ristico de los operadores del centro de control y de la informacién obtenida de las
bases de datos de la red y los sistemas SCADA. Sin embargo, la naturaleza de este
conocimiento heuristico es inexacta e incierta. También, la informacién obtenida del
sistema de control remoto contiene incertezas y puede ser incorrecto, conflictivo e
inadecuado. Aqui se propone un método basado en la teoria de conjuntos difusos
para tratar la incerteza involucrada en el poceso de localizacién de fallas en las redes

de distribucién.

1.2.2.6. Meétodo de Hsu

En (Hsu et al.) se propone un sistema experto basado en reglas para localizar las fa-
llas en un sistema de distribucién. Un conjunto de reglas heuristicas son compiladas
a partir de la experiencia de los operadores y se encuentran embebidas en la base de
reglas. Para localizar fallas en sistemas de distribucién, un mecanismo de inferencia
se desarrolla para que desempefie razonamientos deductivos en las reglas de la base
de conocimiento. El mecanismo de inferencia comprende tres partes principales: Un
método dindmico de busqueda, aproximacion de «backtracking» (algoritmo usado
por lenguajes de programacion légica tales como Prolog para encontrar los posibles

caminos para alcanzar una meta) y la operacion de interseccién de conjuntos.

1.2.2.7. Meétodo de Mora

Un algoritmo basado en las sefiales de corriente medidas en la subestaciéon de
distribucioén, el conocimiento de los elementos de proteccién y las redes ANFIS se

presenta en (Mora et al. [a]). Como resultado se presenta que este método permite
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localizar la zona bajo falla por el uso de patrones de corriente mediante la elabora-
cién de reglas «if-then» y el uso del médulo neuronal. En esta aplicacién se utilizan
las caracteristicas asociadas a las variaciones de la sefial de corriente, como resultado
de la operacion de los dispositivos de proteccion del circuito tales como reconecta-
dores, seccionadores y fusibles. Esto es 1o que se conoce como «firma del sistema».
Cada uno de los método expuestos anteriormente tiene sus ventajas y desventa-
jas. Entre las mas importantes estdn el requerimiento de gran cantidad y diversidad
de fuentes de informacién tal como llamadas de clientes, mediciones del sistema
SCADA y condiciones climéticas, entre otros. Otros sitemas plantean el uso del co-
nocimiento experto de los operadores para desarrollar sistemas basados en reglas.
Una mensioén especial al método aplicado a las redes de distribucién presentado en
(Mora et al. [a]), el cual, a pesar de usar solo informacién de los patrones de corriente
registrados bajo condiciones de falla, esta limitado a sistemas pequefios y la determi-
nacioén de la zona en falla, que debe ser muy grande para satisfacer las condiciones

de precisién del método.

1.3. Conclusiones

Existe un grupo de localizadores que permiten la estimacioén de la distancia eléc-
trica desde la subestacion hasta el sitio de falla, muy parecida a la real, siempre y
cuando los pardmetros de la red sean perfectamente conocidos. Esto muestra la de-
pendencia al conocimiento de un buen modelo del sistema de distribucién y por lo
tanto los buenos resultados de estos métodos estdn muy relacionados con el cono-
cimiento de la red. Estos son los llamados Métodos Basados en el Modelo. En estos
métodos, la distancia eléctrica estimada desde la subestacion hasta el sitio de falla
puede coincidir en mas de un punto si la red es muy ramificada, caracteristica co-
mun en los sitemas de distribucién. A este problema se le conoce como mdltiple
estimacion. En la aplicacion de estos métodos se requiere de la utilizaciéon de cono-
cimientos tedricos.

Los Métodos de Clasificacién Basados en el Conocimientos (MCBC), conocidos
genéricamente como «clasificadores», tienen la capacidad de establecer una relacién,
normalmente no lineal, entre un conjunto de entradas (descriptores), y un conjunto
de salidas (tipo y region de la falla). Los métodos de clasificacién se caracterizan

por la utilizacién de otras fuentes de informacién (conocimiento empirico) para la
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localizaciéon de la falla.
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2. Método algoritmico propuesto

En el primér capitulo de este documento se estudié los MBM para la localizaciéon
de fallas en sistemas de distribucién y cuyo principal inconveniente es la multiple
estimacién. Tambien se estudié algunos MCBC que muestran el potencial de estos
para el diagnéstico de fallas en sistemas de distribucion através del estudio sobre el
andlisis de la informacién y su tratamiento como conocimiento aplicado al problema
del diagnéstico de falla (Mora-Florez).

La necesidad de ser cada vez mas preciso en la localizacién de una falla de cortocir-
cuito en los sitemas de distribucion, llevan a la necesidad de implementar algoritmos
hibridos que combinen las venjatas encontradas en los métodos de estos dos grupos.

En este capitulo, y en concordancia a lo expresado anteriormente, se presenta un
algoritmo hibrido de localizacién de fallas que propone la utilizacién tanto del mo-
delo circuital, como de conocimeinto experto de los operadores de la red, o en su
defecto, la utilizacién de bases de datos historicas que puede apoyar uno de los pro-
cesos llevados acabo para la localizacién de la falla.

En este capitulo veremos, en la primera seccion, la propuesta formal del algoritmo.
Luego se estudiara, en la segunda seccién, la primera etapa llevada a cabo por el
método, que es, la deteccion del tipo de falla. En la tercera seccién se verd la etapa
del registro de los valores necesarios para la localizacién. En la cuarta seccién, la
estimacion de la seccion bajo falla. Luego, en la quinta seccion, la localizacién final

del nodo de falla. Por tltimo se veran las conclusiones de este capitulo.

2.1. Meétodo algoritmico de Torres

A continuaciéon se hard una descripcién detallada del método algoritmico pro-
puesto. Este método aprovecha el conocimiento del medelo del circuito de distribu-
cién en cuestion y la posibilidad de estimar la resistencia de la falla a la cual ocurrié

el evento. Si dados los tres factores, considerados en este trabajo como fundamenta-
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les, que son, el tipo de falla, la resistencia de la falla y el nodo de la falla, se puede
tener, por medio de una simulacién de una falla que cumpla con los tres factores
antes mencionados, una corriente de simulacién que sera igual a la corriente de falla
obtenida por medio de un registro. Esta corriente de simulacién serd més parecida a
la de registro en la medida en que el modelo del circuito sea mas parecido al real.
Como se puede ver, se trata de un método comparativo que aborda un tema po-
co estudiado, que es la estimacion de la resistencia de falla de cortocircuito. Este
método se basa fundamentalmente en el conocimiento del perfil de corrientes en la
cabecera del circuito y aprovecha este conocimiento para hacer las estimaciones de
resistencias de falla a que haga lugar tal como se explicara en detalle mas adelante.
Por dltimo, cabe anotar que este es un método basado en observaciones, lo que
se estudio en la seccién 1.2 como conocimiento empfirico, y que su aplicacién no

obedece a la aplicacién de un modelo matematico en particular.

2.1.1. Deteccion e identificacion del tipo de falla

La corriente registrada cuando una falla ocurre contiene una componente de carga
y una componente de corriente debida a la falla. Si una o mas de las corrientes de
linea I4, I e Ic son mayores a una corriente umbral I; estimada’, entonces se consi-
dera que una falla ha ocurrido y por lo tanto se procede a registrarla. Adicionalmen-
te, tal como lo muestra la ecuacién 2.1, se puede calcular el fasor de secuencia cero
con este registro de corrientes y una vez que este valor supera una corriente umbral
I;, se determina que la falla fue a tierra (Das).

Liega + Lreqp + 1
Ly = regA r;gB regC @.1)

ILa seleccién de esta I;se hace de acuerdo a un anélisis de cortocircuito previo
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FIGURA 2.1.: Diagrama légico para identificacién del tipo de falla. Tomada de (Das)

como se muestra en la figura 2.1 (Das).

se definen a continuacion

Tipo

1

2

Descripcion

Monofésica fase A.
Monofasica fase B.
Monofasica fase C.
Bifasica A-B Linea.
Bifasica B-C Linea.
Bifasica C-A Linea.
Bifasica A-B Tierra.

Bifésica B-C Tierra.
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Sin entrar en detalles, los tipos de falla de cortocircuito que se pueden presentar
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9 Bifasica C-A Tierra.
10 Trifdsica A-B-C Linea.
11 Trifasica A-B-C Tierra.

2.1.2. Registro de fallas

El primer paso para la localizaciéon exitosa de una falla de cortocircuito en un sis-
tema de distribucién es el registro de la misma. El circuito mostrado en la figura
1.1 muestra el modelo unifilar generalizado de un circuito de distribucién que tiene
cargas intermedias y laterales que se desprenden del alimentador principal. Cuando
una falla ocurre en el nodo F a una resistencia de falla Ry, se registraran en la cabe-
cera de la subestacién unos valores de tension y corriente de falla. Para los circuitos
reales, las medidas se tienen en el nodo M. Para efectos practicos de este trabajo, se
considerard que este registro depende solo de los siguientes factores: La resistencia
de la falla, el tipo de falla y el nodo de falla. Por lo tanto, para un tipo de falla ubicada
en un nodo dentro del circuito y con resistencia de falla Ry, se obtendran los valores
Viegistro; € Iregistro, que son, respectivamente, los fasores de tension y de corriente de
falla. Si uno o varios de los factores antes mencionados cambia, se obtendran valores
Viegistro, € lregistro,- EN general se puede dar alguno de los siguientes escenarios

Primer escenario:

Vregistrol 7& Vregistr02

Iregistrol 7é Iregistroz

Segundo escenario

Vregistrol = Vregistrop
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Iregistrol 7& Iregistr02

Tercer escenario

Vregistrol 7& Vregistroz

Iregistrol = Iregistroz

aun cuando la diferencia puede llegar a ser muy pequefia. Solo en casos muy par-

ticulares puede ocurrir que ambas sefiales sean iguales (Morales et al.).

2.1.3. Deteccion del sitio de la falla

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacién se fundamenta en la
comparacion entre el valor de corriente de falla registrada en la subestacién y el
valor de corriente obtenida a partir de una simulacién. Como se dijo en la seccién
anterior, la primera se obtiene a través de los medidores en la subestacion; de ellos
se extrae el valor eficaz del fundamental de corriente registrada cuando una falla
de cortocircuito ocurre en cualquier nodo del circuito a una resistencia de falla Ry.
La segunda se obtiene en cada una de las fallas sistematicamente simuladas en el
circuito en cuestion.

La figura 2.2 muestra un circuito sencillo operando a una tension V,,. Cuando una
falla ocurre en el nodo N, se registra una Vieg y una I,g en el nodo M

Donde Zj, es la impedancia de la linea y Zs es la impedancia de la fuente. Para
obtener los valores de registro de simulacién es necesario recrear el circuito bajo
falla.
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N-1

<

R0

PO C

FIGURA 2.2.: Circuito bajo falla y registro de tensiones y corriente

rHOPC
PHOEO

FIGURA 2.3.: Recreacioén del circuito bajo falla

En la figura 2.3 se observa un primer intento por recrear el circuito bajo falla. En
este se ha reemplazado la fuente (junto con la impedancia de esta) por la tensién
de registro, que fue la tensién que vio el nodo M al momento de la falla. Por ahora
se supondrd que conocemos tanto el tipo de falla, como la resistencia de falla a las
cuales ocurri6 el evento. El siguiente paso es buscar el nodo en el que ocurrié la
falla, para ello es necesario simular dicha falla en cada uno de los nodos del circuito
y luego comparar los valores de corriente de registro con los de simulacién. La figura
2.4 muestra la primera iteracién en busca del nodo bajo falla

=

R¢

rHOP>0
rHOP O

FIGURA 2.4.: Primera iteracién en busca del sitio de la falla

En esta primera iteracion se obtiene una corriente de registro de simulacién Iyy,,1,
la cual se almacena para un analisis futuro. La figura 2.5 muestra la segunda iteracién
En esta segunda iteracion se obtiene una corriente de registro de simulacién I,

que al igual que la primera, se almacena para un futuro analisis.
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FIGURA 2.5.: Segunda iteracién en busca del sitio de la falla

El siguiente paso es comparar el valor de corriente de registro I, con cada uno
de los valores de corriente de registro de simulacién. En este caso, I;,» debe ser
idealmente igual a Lreq, dado que este valor se obtuvo al simular la falla en el nodo
donde ocurrié ésta y bajo las mismas condiciones.

En este sencillo ejemplo hemos supuesto el conocimiento de la resistencia de falla,
sin embargo, este es un punto clave para la correcta localizacién de la falla, de hecho,
la localizacion es posible, si y sélo si la resistencia de falla es estimada?. Este ser4 el

tema de estudio del siguiente capitulo.

2.1.4. Estimacion de la secciéon bajo falla

Hasta ahora, para encontrar el sitio de la falla, se debe hacer la basqueda en cada
uno de los nodos del circuito. Esto, en términos de eficiencia, no es conveniente ya
que el método de localizacion es exigente computacionalmente hablando. Para me-
jorar considerablemente el tiempo para localizar la falla, se propone un método para
la estimacién de la seccion bajo falla antes de hacer una btisqueda definitiva.

Este método estd basado en que la corriente de falla obtenida al hacer una falla,
con las mismas condiciones de tipo y resistencia de falla, en un nodo aguas abajo del
nodo de falla a la cual se obtiene el registro, es menor que la corriente de registro®. Es
decir, si una falla ocurre en el nodo N — 1, una falla idéntica en el nodo N registrara
una corriente de menor magnitud.

Este método encuentra una posible seccion bajo falla para cada una de las resisten-
cias de falla estimadas. El diagrama de la figura 2.6 muestra el proceso para obtener

la seccion bajo falla.

2También es necesario una correcta identificacién del tipo de falla, pero se hace énfasis en la estima-
cién de la resistencia de falla por representar una reto mucho mayor
3Este hecho se estudiaré a profundidad en el siguiente capitulo
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Arrangue

lsim
nodo fin ~ 86

La falla pudo ser en Laterales
los laterales

Hl nodo fin = Laterales({end) |

La falla pudo ser en
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FIGURA 2.6.: Diagrama légico para obtener la seccién bajo falla para cada resistencia de falla

estimada

El siguiente ejemplo ilustrara lo expuesto en el diagrama de la figura 2.6.

25 26 2T 28 29
M
1 2 4
an @ - . 23 24
14 & $5 Ramal Principal
& 1 8 9 10 11 12 13
15 8 - - * ot > »
16 17 18 19 2 > >

FIGURA 2.7.: Circuito para el ejemplo presentado
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Considerese el circuito que se muestra en la figura 2.7. Supongamos que para este
circuito todos los tramos de linea son de la misma longitud. El primer paso es detec-
tar el ramal mas largo desde el nodo M, es decir, el ramal principal, que en este caso
corresponde al trayecto conformado por losnodos 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12y
13. El siguiente paso es aplicar un primer filtro a cada Ry estimada, que consiste en
hacer una falla en el nodo 1. Se debe cumplir que I, debe ser menor que Lim*. Si
esta condicion se cumple, el siguiente paso es hacer una falla en el nodo 13, en este

caso I puede ser mayor o menor que I;;,13, como lo muestra la figura 2.8

Ireg
deber ser menor que
Isim1

I | m 4 Ireg

reg sim : &
| ‘\_/ 23 24 puede ser ma:r;'r.ﬁl |3'nenur que

16 17 18 19 S A——")

FIGURA 2.8.: Fallas en el nodo inicial y final del circuito

Si Ireg €s mayor que ;13 entonces la falla puede ser en cualquier nodo del circui-
to, por el contrario, si es menor, con seguridad la falla no fue en el ramal principal, la
butisqueda en este caso se limita solo a los ramales. Para el siguiente paso suponga-
mos que la falla puede ser en cualquier nodo del circuito. La busqueda de la seccién
fallada se divide en dos partes: La primera es buscarla en el ramal principal, para
ello se hace una falla al 50 % del ramal, en este caso en el nodo 8. Si I, s mayor que
Lis entonces la falla esta aguas arriba del nodo 8, de lo contrario, la falla se encuen-
tra aguas abajo, entonces se toma la parte del ramal principal que corresponda. Este
proceso se repite hasta que se cumpla un criterio de parada, en este trabajo se con-
sider6 que cuando el método detecte que el numero de nodos donde es probable la
falla sea 5 o menor, es suficiente. La segunda parte consiste en buscar la seccién bajo
falla en los laterales, para ello primero detecta cuales son esos laterales donde hacer

la bisqueda. Para saber esto, el método se basa en el rango de nodos estimados en el

4Los nimeron el subindice se refiere al nodo
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ramal principal, para este ejemplo supongamos que el rango es el comprendido en-
tre elnodo 4 y el 7. Los laterales en los cuales hacer la busqueda son aquellos que se
encuentren aguas arriba del tltimo nodo de ese rango (nodo 7), entonces los laterales
son los que se desprenden de los nodos 2 y 4. Para la busqueda de los nodos en los
laterales se aplica el mismo procedimiento que el empleado en el el ramal principal,
solo que en este caso la [req €n el nodo final de cada ramal debe ser necesariamente

mayor que la I, tal como lo muestra la figura 2.9

Ireg
debe ser menor
Isim1

Ramal principal del lateral

25 26 27 28 29
/ “--\

M /
Vl'eﬂ I @ ; 2 E : - |; Ireg
\_/ 23 24 R debe ser mayor que
f Isim29
14 4 $5

16 17 18 19 S S—

FIGURA 2.9.: Bisqueda de la seccién en los laterales

El procedimiento completo se aplica para cada resistencia de falla estimada. Al
final se da como posibles nodos bajo falla los nodos del ramal principal, si es el caso,

y los nodos de el(los) lateral(es) para cada Ry estimada.

2.1.5. Localizacion del nodo de falla

Una vez dada las posibles resistencia de falla y los posibles nodos, se procede a
buscar entre estos el nodo de falla. Este parte del método pone en practica lo explica-
doenla2.1.3. Aquila bisqueda de la falla se limita a los nodos que se estimaron para
cada R £, entonces con cada R f estimada, se simulan fallas en los nodos asociados a

esta. Este proceso se resume en la figura 2.10
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P /

Simula la falla
Obtiene la Isim

l

lm
iFalla localizada!

Nodo de falla
RF

FIGURA 2.10.: Proceso para localizacién del nodo fallado

2.2. Conclusiones

El método de localizacién propuesto en este trabajo utiliza un concepto bastante
sencillo para la localizacion de una falla que consiste en comparar un fasor de co-
rriente de registro contra uno o varios fasores de corrientes de simulacién y, luego
de comparar estos fasores, concluir el sitio de la falla. Debido al método comparativo

que usa, ofrece grandes ventajas:
1. No presenta el problema de multiple estimacién
2. Es apto para localizar cualquier tipo de falla
3. Puede localizar la falla en cualquier nodo del circuito

Estas grandes ventajas implican un costo, debido a las simulaciones que debe rea-
lizar, este método impone altos requerimientos computacionales. Para mitigar este
ultimo hecho, se recurre a un método de estimacién de la seccién bajo falla que re-
duce drasticamente el nimero de simulaciones a realizar, y por lo tanto, reduce el

tiempo que se necesita para encontrar la falla.
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3. Estimacion de la resistencia de falla

En este tercer capitulo se hard un estudio detallado para la estimacién de la re-
sistencia de falla. A pesar de que son tres los factores que intervienen en la correcta
localizacién de la falla, tal como se mencioné en el capitulo 1, se dedicara un capitu-
lo a este factor ya que representa el reto mas grande y, mas importante atn, expone
una nueva forma de estimar la resistencia de falla de cortocircuito en sistemas de
distribucién de energia eléctrica. Para esto se hard el estudio sobre cuatro métodos.
Todos ellos estan basados en el mismo principio, pero cada uno utiliza diferente
tipos de descriptores ademas de las fases' que cada uno tiene en cuenta para la esti-
macién final. Los cuatro métodos objeto de estudio se soportan en la creacion previa
de una base de datos para la estimacion de la Ry. Se estudiara como crearlas, que in-
formacién contiene y, por su puesto, como utilizar la informacién contenida para la
estimacion final de la(s) resistencia(s) de falla. Para llegar a la conclusién de cual es el
metodo mas efectivo se tendrd en cuenta tanto la efectividad del método al momen-
to de hacer una estimacién, como el nimero promedio de estimaciones que realiza
cada uno. Este capitulo esta dividido en cuatro secciones. En la primera se estudiara
el principio fundamental de la metodologia para la estimacion de la resistencia de
falla. Luego se estudiard en detalle cada uno de los métodos para la estimaciéon. A
continuacién se presentaran los rsultados obtenidos por cada uno de ellos al hacer
pruebas en un circuito urbano de prueba. Por tltimo se hardn conclusiones de los

aspectos mas relevantes estudiados en este capitulo.

3.1. Principio de funcionamiento

El estudio de la estimacion de la resistencia de falla se puede realizar gracias a la

relacion que existe entre la impedancia vista desde el nodo M y la resistencia de falla.

ITodas las fases o solo los fases falladas
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M

Ry
FIGURA 3.1.: La corriente de falla registrada depende de Z1 y Ry

El circuito sencillo de la figura 3.1 muestra, en virtud de la ley de Ohm, que para
una Ry dada, si la impedancia de la linea Z; aumenta, se vera reflejada una dismi-
nucién de la magnitud de la Ireq. Por otro lado, si la Z; se mantiene fija, para un
aumento de la R f, e espera también una disminucion de la magnitud de la I;¢g y,
por supuesto, lo contrario. La sensibilidad del circuito es un punto importante. Esta
sensibilidad esta dada por la forma en cémo varian los valores de los registros cuan-
do una falla ocurre, es decir, si la Ry fue lo suficientemente grande o pequefia como
para afectar dichos valores (Serna-Sudrez). Sabiendo esto, si el circuito es lo suficien-
temente sensible como para poder registrar estos cambios en los valores de registro
para una Ry dada, entonces se espera que baste con fallar el primer y tltimo nodo
del circuito, como lo muestra la figura 3.2, para poder tener una idea de cual fue la
R¢ ala cual ocurri6 el evento.

Nodo Nodo
M inicial final

O-EHE A & H-—--—+ &
D

R¢ R¢

FIGURA 3.2.: Fallas en nodo inicial y nodo final del circuito para la estimacion de la R¢

Esto quiere decir que si la [;; €s un valor intermedio a los valores de registro ob-
tenidos al hacer falla en el primer y ultimo nodo del circuito para una Ry, entonces
es posible que la falla haya ocurrido con esa Ry. Este hecho no se cumple rigurosa-
mente en todos los casos. Como veremos mas adelante, es posible que, cuando un
circuito es ramificado, la Ry no pueda ser estimada por medio de este principio de-

bido a que pueden existir ramales que tengan una impedancia total desde el nodo
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M comparable con la impedancia del ramal mas largo del circuito, en este caso, para
una falla ocurrida en un nodo que este al final de dicho ramal, es posible que la I ;¢
no sea un valor intermedio a los valores de registro al hacer falla al inicio y al final
del circuito, atin si se acierta con la R £

Todo esto nos lleva a un escenario en el que si de alguna manera se conoce entre
qué rango de valores es mas probable que se encuentre el valor de la Ry, entonces se
puede valer de una base de datos construida previamente para mayor facilidad en
la implementacién del método de estimacion de la Ry. Esta base de datos contendria
los valores de simulacidn, en este caso de corriente, al hacer fallas en los dos nodos

mencionados para resistencias de falla indicadas en el rango.

3.2. Metodologias propuestas para la estimacion de la
Ry

Los cuatro métodos que se estudiaran a continuacién estan basadas en el mismo
principio. El circuito de la figura 3.3 es una variante del circuito de la figura 2.2, en
donde se forzé a que la tensién del circuito sea la de registro.

MNodo Nodo
M inicial final

O+ A H--—-—+—

R¢ R¢

FIGURA 3.3.: Circuito alimentado con la tensién de registro para creacién de la base de datos

Esto se hace con el fin de emular el circuito en estado de falla, por lo tanto, al ser la
tensién un valor fijo, se tendra en cuenta solo el fasor de coriente obtenida al hacer
falla en los nodos indicados.

La base de datos consiste en un numero de matrices en las que se consignan los va-
lores que requiere cada método para la estimacién. La tabla 3.1 muestra la estructura
general de esta matriz.

49



Capitulo 3. Estimacion de la resistencia de falla

CUADRO 3.1.: Estructura general de la base de datos

Descriptor

Fase
Nodo inicial | Nedo final
Rel M(Rs1) N(Rf1)
R M(Rf2) N(R2)

RS MRS) | N(RS)
R M(R£1) N(R#)
R M(R£5) N(Rf5)
Rfn M(Rfn) | N(Rf)

En esta M(Ry;) el valor que toma el descriptor (magnitud de corriente o dngulo de
corriente) cuando se hace una falla en el nodo inicial del circuito con una resistencia
de falla Ry; del rango, y N(Ry;), el valor que toma el descriptor cuando se hace
una falla en el nodo final con la misma R¢. El nimero de matrices depende de los
descriptores que use el método y de las fases que involucra (todas las fases o solo las
fases falladas)

El siguiente ejemplo ilustra el principio de funcionamiento. La tabla 3.2 muestra

los valores de registro obtenidos para una falla tipo 1, con Ry = 0Q

CUADRO 3.2.: Valores de registro para una falla tipo 1 con Ry = 0Q)

Falla Tipo 1, RE=0
Mag [A 3892,935796
Mag IB 9226325256
Mag IC §9,70279302

Ahora se tomara cada uno de los valores alli mostrados y se buscara en la matriz
correspondiente de la base de datos?. Para el primer valor, magnitud de corriente en
la fase A, se busca en qué rango de valores se encuentra en la matriz que se muestra
en la tabla 3.3(a). Para este ejemplo, este valor se encuentra en el rango de valores

para las resistencias de falla 0€2, 1Q) y 2Q), los cuales se encuentran sefialados.

quui solo se muestra una fraccién de la base de datos
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CUADRO 3.3.: Matrices de la base de datos para el ejemplo mostrado. (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase

C
Magnitud de corriente Magnitud de corriente Magnitud de corriente
R Fase A R Fase B R Fase C
Nodo inicial [Nodo final Nodo inicial |Nodo final Nodo inicial [Nodo final

0 | 15206,7693 | 2481,62739 0 | B86,502455 | 94,2234458 0 | 859938305 | 92,0451239
1 | 797754147 | 2237,1342 1 | B80,3830266| 92,6315252 1 | 107,532489| 94,8332324
2 | 4520,43705 | 1970,36447 2 88,37593| 92,128557 2 | 105,077/912| 96,7678437
3 | 3119,85691 | 1728,99684 3 | 91,6115734| 92,2296659 3 | 103,277467| 97,9525393
4 | 2384,1664 | 1525,85783 4 | 93,2607455| 92,5810664 4 | 102,179231( 98,6410486
5 | 1933,93661 | 1358,9166 5 94,247263| 93,0032479 5 | 101459547 99,0308806
6 | 1630,78999 | 122210091 i) 94,900557| 93,4194417 6 | 100,955589| 99,2454234
7 | 1413,0221 | 1109,28197 7 | 953640577 93,8014634 7 | 100584237 99,357019
8 | 1245,11499 | 1015,35236 ] 95,709591| 94,1420275 8 | 100,2996598( 994076401

(a) (b) (c)
Este procedimiento se hace para cada descriptor y fase involucrada en el método.
Al final se cuenta cuantas veces fue estimada cada Ry y se selecciona las que tuvieron

mayor numero de estimaciones tal como lo muestra la tabla 3.4.

CUADRO 3.4.: Numero de estimaciones realizadas para cada Ry

Rf Numero de estimaciones
0 3

1 2

2 1

En este sencillo ejemplo, la Ry con mayor ntimero de estimaciones fue la de 00),
con tres estimaciones, por lo tanto se concluye que lo mas probable es que la falla fue
con R F= 00}, lo cual es cierto.

3.2.1. Primer método

El primer método de estimacion utiliza la magnitud de la corriente de cada una de
las tres fases. La base de datos a utilizar contendra tres matrices. La tabla 3.5 muestra

la estructuraciéon de los datos.
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CUADRO 3.5.: Base de datos para el método 1. (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C

Magnitud I Magnitud I Magnitod I
Sy S W oy O 7Y oy N 7
Nodo inicial | Nodo final Nodo inicial | Nodo final Nodo inicial | Nodo final
Ril Ril Ril
Rf2 Ra2 R
Rf3 Rf3 Rf3
R4 R R
Rif5 Rfs Rf5
Rin B Rin
(a) (b) (c)

3.2.2. Segundo método

El segundo método utiliza para la estimacién la magnitud de la corriente y solo
la(s) fase(s) fallada(s). Lo que quiere decir que el numero de matrices a usar es 1, 2
o 3 dependiento de si la falla es, respectivamente, monofésica, bifdsica o trifdsica. La

tabla 3.6 muestra la estructura de los datos

CUADRO 3.6.: Base de datos para el método 2

Magnitud I
Fase fallada
MNodo inicial | Nodo final

R

R4
Ri3
Rén

3.2.3. Tercer método

En este método se utilizan la magnitud y el d&ngulo de la corriente de cada una de
las tres fases. La base de datos consta, por lo tanto, de 6 matrices como lo muestra la

tabla 3.7.
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CUADRO 3.7.:

Base de datos para el método 3. (a) Magnitud de IA; (b) Magnitud de IB; (c) Magnitud
de IC; (d) Angulo de IA; (e) Angulo de IB; (f) Angulo de IC
Magnitud I Magnitud I Magnitud I

Fase A Fase B Fase C
Re Nodo inicial | Nodo final Re Nodo inicial | Nodo final R Nodo inicial | Nodo final
Rifl Rl Rfl
Rf2 R R
Rf Rf3 Rf3
R R#d Rt
R Rf5 Rf5
Rin Rin Rin

(a) (b) (c)

Angulo I Angulo T Angulo I

Fase A Fase B Fase C
Re Nodo inicial | Nodo final Re Nodo inicial | Nodo final Re Nodo inicial | Nodo final
Ril Ril Rl
R Ro R2
Rf3 Rf3 Rf
Rit Rt Rt
Rf3 Rf5 Rf5
Rin Ein Rin

(d) (e) (t)

3.2.4. Cuarto método

El cuarto y ultimo método utiliza la magnitud y el d&ngulo de la corriente de la(s)

fase(s) fallada(s). La base de datos consta de 2, 4 o 6 matrices dependiendo de si

la falla es, respectivamente, monofdsica, bifasica o trifdsica. La tabla 3.8 muestra la

estructura de los datos.

CUADRO 3.8.: Base de datos para el método 4

Descriptor
Fase fallada
MNodo inicial | Nodo final

R
Rf3
Rid
Ri5
Rin
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3.3. Puebas y resultados a los métodos de estimacion
de la Ry

A cada uno de los cuatr métodos se le realizan pruebas con un circuito real urbano
de distribuciéon?® de 11,4 Kv de tensién nominal caracterizado por sus multiples rami-
ficaciones y las cargas localizadas a lo largo del circuito. El bosquejo de este circuito
se muestra en la figura 3.4. De este circuito se seleccionan los nodos del alimentador
principal, que son los nodos del 1 al 29. El ramal marcado es el ramal principal

77 78 79 S0 §1 76
—————

L3
. i .. ) )
1 51 63 64 65 66 65 Go 70 71 T2 I 75
7 73
1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 11 12 13 [j_ljlj_s 2031222324251:7:3:0
Y 14 15 117 19 36
sg| 32 33 34 35 56 57 55 59 60 61 86 87 S5
55

93 94 095

o 84 55
| 36 37 o
g 38 s 50 90

3| 30 40 o 92
91 02

51 17 48

FIGURA 3.4.: Bosquejo del circuito urbano de prueba

Este sistema esta compuesto por un alimentador principal y 10 laterales, tramos
subterraneos y aéreos. Esta compuesto de 95 nodos , de los cuales 50 son de carga.
Para verificar la sencibilidad de cada uno de los métodos a la hora de estimar la
resitencia de falla, se hace en cada uno de estos nodos cuatro tipos de falla: tipo 1,
tipo 4, tipo 7 y tipo 10 con resistencias de falla de 0€, 1Q}, 5Q2, 100}, 20Q2 y 40Q). Los
aspectos a evaluar son la efectividad del método y el nimero de estimaciones de
resistencias de falla que realizan. cada valor en la tabla de porcentajes de aciertos se

calcula de acuerdo a la ecuaciéon 1.1

o A NA
JoAcierto = mxlOO (3.1)
Donde:
NA Numero de nodos en los que la falla le fue estimada la Ry exitosamente
NT Ntimero total de nodos

3Circuito Meissen perteneciente a CODENSA
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Por otro lado, los valores de las tablas de promedio de estimaciones se obtienen de

acuerdo a la ecuacién 1.2

EN
P dioEstimaci == 3.2
romedioEstimaciones NT (3.2)
Donde:
EN Ntmero de estimaciones hechas para cada nodo

3.3.1. Pruebas al primer método de estimacion de la Ry

La tabla 3.9 muestra los porcentajes de acierto que tubo el método 1 al estimar
cada una de las 6 resistencias de falla para cada uno de los 4 tipos de falla aplicados.

CUADRO 3.9.: Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 1

Porcentaje de aciertos
Tipe falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 100,00 79.31 100,00 86,21 89,66 93,10
4 100,00 100,00 100,00 93,10 82,7 65,52
7 100,00 31,03 93,10 86,21 79,31 65,52
10 96,55 100,00 100,00 96,55 89,66 79,31

En esta podemos ver que los porcentajes de acierto oscilan entre el 31,03 % y el
100 %. Este método tiene un porcentaje promedio de acierto del 87,78 %. La tabla
3.10 muestra el numero promedio de estimaciones hechas por el método para cada

tipo de falla y para cada resistencia de falla.

CUADRO 3.10.: Numero promedio de estimaciones del método 1

Promedio de estimaciones
Tipe falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 1.00 197 531 4,90 545 1,31
4 221 3,00 310 2,79 .7 1,69
7 1.28 120 252 238 2,24 248
10 1.62 176 1.48 1.38 131 1,03

De esta tabla podemos establecer que el ntimero promedio de estimaciones es de
2,53.
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3.3.2. Pruebas al segundo método de estimacion de la Ry

La tabla 3.11 muestra los porcentajes de acierto que tubo el método 2

CUADRO 3.11.: Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 2

Porcentaje de aciertos
Tipo falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 100,00 100,00 100,00 96,55 96,55 93,10
4 100,00 100,00 100,00 93,10 32,7 65,52
7 96,55 100,00 93,10 36,21 79,31 65,52
10 96,55 100,00 100,00 96,55 82,66 79,31

El porcentaje de acierto de este método oscila entre 65,52 % y 100 %, teniendo un
porcentaje promedio de acierto del 92,10 %. El numero promedio de estimaciones es

el que se muestra en la tabla 3.12

CUADRO 3.12.: Ntimero promedio de estimaciones del método 2

Promedio de estimaciones
Tipo falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 2,03 1,69 P | 1,76 1.62 131
4 90 J7 3,10 2,79 2,72 1.69
7 2,76 1,36 2,55 1,38 224 1,48
10 1.62 i 1,48 1,38 131 1,03

Este método realiza en promedio 2,21 estimaciones.

Pruebas al tercer método de estimacion de la Rf

El porcentaje de aciertos del método 3, se muestra en la tabla 3.13

CUADRO 3.13.: Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 3

Porcentaje de aciertos
Tipe falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 100,00 41,38 65,52 79,31 0,00 0,00
4 100,00 100,00 7141 93,10 82,7 65,52
7 100,00 10,34 62.07 75,86 79,31 65,52
10 100,00 55,17 100,00 96,55 89,66 58.62
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Este método tiene un porcentaje promedio de aciertos del 70,55 %. El numero pro-

medio de estimaciones lo muestra la tabla 3.14.

CUADRO 3.14.: Numero promedio de estimaciones del método 3

Promedio de estimaciones
Tipo falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 1,00 1.3 2,83 3,83 3,90 3,00
1 117 1,50 3,03 4,00 1,66 2.69
7 107 1.38 210 210 1233 290
10 1,03 1.38 131 138 131 307

Este método estima en promedio 2,25 resistencia de falla.

3.3.4.

Pruebas al cuarto método de estimacion de la Rf

Los porcentajes de acierto del cuarto método se muestran en la tabla 3.15

CUADRO 3.15.: Porcentaje de aciertos en la estimacién de la RF para el método 4

Porcentaje de aciertos
Tipo falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 100,00 100,00 100,00 96,55 93.10 93.10
4 100,00 100,00 7241 93.10 32,7 65,52
7 100,00 51,72 62.07 75,86 79.31 65,52
10 100,00 55,17 100,00 96,55 89,66 58.62

El cuarto método tiene un porcentaje promedio de aciertos del 84,63 %. La tabla

3.16 muestra el numero promedio de estimaciones

CUADRO 3.16.: Ntimero promedio de estimaciones del método 4

Promedio de estimaciones
Tipo falla Resistencias de falla [Q]
0 1 5 10 20 40
1 134482759 110 ) | 176 6,24 30,21
1 1.38 2,76 3,03 4,03 1,66 2.69
7 110 214 214 210 .M 2.
10 1,03 1.38 131 138 131 307

El método 4 estima en promedio 3,38 resistencias de falla.
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Hasta ahora se ha estudiado para cada método, el porcentaje promedio de aciertos
y el niimero promedio de estimaciones que realiza. La tabla 3.17 muestra un resumen

de los resultados obtenidos.

CUADRO 3.17.: Resumen de los resultados obtenidos

Método Promedios
Efectividad (%) | Numero de estimaciones
1 8778735632 2534482759
2 9209770115 2206896552
3 70.54597701 2245689655
4 84.62643678 3.382183908

De esta tabla podemos ver que el método mas efectivo a la hora de estimar la Ry es
el método 2 cuya efectividad promedio es significativamente mayor que las demas,
ademads tiene el menor numero de estimaciones relaizadas, por lo que lo convierte
en el método de mayor eficiencia.

El resultado completo de las simulaciones se pueden ver en el anexo A.

3.4. Conclusiones

Son varios los factores involucrados en la localizacion de una falla de cortocircuito
pero es la estimacion de la resistencia de falla la que requiere de mas estudio y por
lo tanto es el factor clave para una localizacién exitosa. Para ello se hizo estudio
sobre cuatro métodos de estimacién. Los puntos mas importantes se enumeran a

continuacién:

1. Los cuatro métodos hacen la respectiva estimacién basados en una base de

datos.

2. Cada uno de ellos utiliza una grupo diferentes de descriptores combinado con

la utilizacion de todas las fases o solo las fases falladas.

3. La conclusién sobre cual método es mas conveniente estard determinada por la
efectividad del método como por el numero de estimaciones que realiza. Este
altimo punto es clave para los tiempos que emplea el localizador para detectar

una falla.

Para la aplicacion de estos método fué necesario la creacién previa de una base de
datos. Esta tiene dos grandes propdsitos:
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1. la caracterizacion de resistencias de falla de cortocircuito en las redes de distri-

bucién solo con una base de datos de tensiones y corrientes de falla
2. Disminuir los tiempos de ejecucién del algoritmo.

Luego de estudiar los resultados de la efectividad y del numero promedio de estima-
ciones hechas por cada método, se evidencia que aquellos que utilizan el angulo de la
corriente para la estimacion son los que presentaron resultados menos satisfactorios,
por el contrario, aquellos que solo usaron la magnitud de la corriente, presentaron
los mejores.

La tabla 3.18 muestra un resumen de cada método estudiado

Método De scriptn.res Fases
MagnitudI | Angulo I Todas Falladas
| X X
2 X X
3 X X X
4 X X X

CUADRO 3.18.: Resumen datos usados por cada método



4. Implentacion del método

L=

Reqistro modelo

¢+ Datosde la

Entradas 5 opologia

/ Interfdz Pwﬁmﬁ[@@ﬂl \

Proceso

salida ]

Carpeta Trabajo

FIGURA 4.1.: Diagrama de flujo de la implementacién de la herramienta

En este capitulo estudiaremos las funciones programadas para la implementacién
del método. La herramienta MBM&C-TS!, que es la implementacién del método
de localizacién objeto de estudio en este trabajo, se program¢ en la plataforma de

!La sigla MBM&C hace referencia a que es un Método Basado en el Modelo y en el conocimiento.
La sigla TS hace referencia al autor
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Capitulo 4. Implentacién del método

Matlab® y la simulacién de los circuitos en ATP (Alternative Transient Program).
Todo el proceso de localizacién utiliza una serie de funciones que se ejecutan lineal-
mente, tal como lo muestra la figura 4.1. Con algunas pocas excepciones, las funcio-
nes aqui descritas son usadas en los tres procesos: Estimacion de la resistencia de
falla, estimacién de la seccion bajo falla y localizacién final de la falla. Estudiaremos
cada una de estas funciones, que hacen, cuales son sus entradas, cuales sus salidas y

en que proceso es usada.

4.1. Herramienta software simulacionRF

La herramienta simulacionRF (Villar-Cruz and Jaimes-Florez) es la encargada de
realizar las simulaciones de las fallas por medio de la funcién integradora «todo-
sim_RF». A esta herramienta se le indica que tipo de falla a simular, en cual nodo
del circuito y con que resistencia de falla. La salida, entre otras, es un archivo de

extencion *.atp que es el archivo usado para continuar el proceso.

ENTRADA PROCESO SALIDA

Tipo de falla ATP
Resistencia de fallaj=—p todosim RF |

Nodos Fallazx:_Bwxx_RFxx

FIGURA 4.2.: Entradas, proceso y salida de la funcién «todosim_RF»

La figura 4.2 muestra el diagrama de proceso de la funcién. En esta se han desta-
cado las entradas y salida mas relevantes.
Para un mayor entendimiento de esta herramienta, se recomienda dirigirse direc-

tamente a la fuente.

4.2. Herramienta software MBM&C-TS

La herramienta MBM-TS es la implementacién del método de localizacién objeto
de estudio cuya programacion se hizo en la plataforma de Matlab®. Usa la meto-
dologia mostrada en la figura 4.1 en la que se ejecutan una serie de funciones en la
que las salidas de una, con algunas excepciones, son las entradas de la siguiente fun-
cién a ejecutar. Este tipo de programacién de bloques en cascada garantiza un mejor

seguimiento del proceso. Las funciones usadas se describen a continuacién.
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Capitulo 4. Implentacién del método

4.2.1. Funcién «Topologia»

Esta funcion lee la hoja de calculo donde se encuentra los datos del circuito a tra-
bajar y crea un archivo *.mat llamada «ArchivoReduccion» que contiene a su vez los

siguientes archivos:

B MatrizLecturaLineas: Es la matriz con la informacién de los segmentos de linea

del circuito con la infomacién de las longitudes de dichos segmentos.

B SistemaRadial: Este archivo contiene los circuitos caminos del circuito. Un cir-
cuito camino es el descrito por los nodos desde un nodo final del circuito hasta

el nodo inicio del mismo.
Bm NodosBifurcacion: Son los nodos desde donde se desprende una ramificacion

La figura 4.3 resume el proceso realizado por esta funcién

ENTRADA PROCESO SALIDA

Archivo Reduccién

|L__|
iy —p Topologia = B

Topologia del circuita —-Z

FIGURA 4.3.: Entradas, proceso y salida de la funcién «Topologia»

4.2.2. Funcion «DeteccionFalla»

La funcién «DeteccionFalla» es la que se encarga de determinar el tipo de falla que
ha ocurrido segtin el proceso descrito en la figura 2.1. Para ello hace una serie de
comparaciones de las magnitudes de corriente de registro (en falla) con una corrien-
te umbral I; estimada despues de un previo andlisis de cortocircuito. La figura 4.4

muestra lo mas relevante de este proceso.

ENTRADA

Registro PROCESO SALIDA

1A, .
Tipo de Falla
|18 | P

—p| Deteccionfalla —=) 123,..11

FIGURA 4.4.: Entradas, proceso y salida de la funcién «DeteccionFalla»
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4.2.3. Funcion «NodosIniFin»

Esta funcion es la que se encarga de identificar los nodos inicial y final del circuito.
El nodo inicial es aquel donde se encuentran los medidores en la subestacion, el
nodo final es el nodo mas alejado del circuito. Para ello se basa en la informacién
contenida en el archivo de extensién *.mat llamado «archivoreduccién». Este archivo
contiene informacién de la topologia del circuito como son las longitudes de cada
tramo del circuito, los circuitos ramales y los nodos bifurcacién®. La identificacién
de estos nodos es importante ya que la creaciéon de la base de datos, como se estudio
anteriormente, se basa en obtener registros de fallas simuladas en estos. Una vez
identificados los nodos inicial y final del circuito, la funcién se encarga tambien de
identificar el ramal principal (los nodos pertenecientes al ramal principal). La figura

4.5 muestra lo mas relevante de este proceso.

ENTRADA PROCESO SALIDA

Archivo Reduccion Nodo Inicial

— =3 NodosIniFin  |==%| Nodo Final

-== Ramal Principal

FIGURA 4.5.: Entradas, proceso y salida de la funcién «NodosIniFin»

4.2.4. Funcion «GeneradorArchivosATP»

Esta funcién es usada en todos los procesos. Es la que se encarga de hacer las
modificaciones necesarias al archivo de extension *.atp dada como salida por la fun-
cién «todosim_RF». Los cambios necesarios para la simulaciéon de la falla con las
condiciones descritas en el capitulo 2, son realizados en un nuevo archivo tambien
de extension *.atp, el cual mantiene el mismo nombre del original pero, para dife-
renciarlo, se le antepuso la letra «X» para indicar que es el archivo de falla con los
cambios. El primer cambio realizado lo muestra la figura 4.6.

ZNodos de los que se desprenden otros ramales
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Capitulo 4. Implentacién del método

BEGIN NEW DATL CALZE

C Generated by ATPDRAW enero, sdhado 21, 2012
C b Bonneville Fower Administration program
C by H. K. Heidalen at 3ELfiS/MNTNU - NORWAY 1994-2003

POWER FREQUENCY 60,
$DUMMY, HYZO000
C AT >« Tmax »>< Xopt »< Copt >

.000s 50. g0.

500 1 1 1 1 [u} a 1 [u}

C 1 z 3 4 5 3 7 g
0 34587830012345675901234567500123456759012345675090123456759012345675901234567590
/BRANCH

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAV enero, adbado 21, 2012
C L Bonnewville Power Administration program
C by H. K. Heidalen at 3Efi3/NTNU - NORWALY 15994-2003

POWER FREQUENCY 60,
SDUMNY, XYZ000
C AT >« Tmax »>< Xopt >< Copt >

.000s 0. 0.

s00 1 1 1 1 u} u] 1 u}
C 1 2 3 4 5 & 7 =]
C 3456785901=23456759012345675901254567590123456758901234567559012545675901234567590
/ BRANCH
(b

FIGURA 4.6.: Cambio en el timepo maximo de simulacién: (a) Archivo original, (b) Archivo cambiado

El tiempo méximo de simulacién «I'max», dado como entrada para la herramienta
«simulacionRF»,se cambia por -1, esto es para poder simular una falla de cortocir-
cuito.

El segundo cambio a realizar es el indicado en la figura 4.7. Aqui se elimina la
impedancia de la fuente.

C Carga CD16590

NO93 A MNOS3E 1zz238. 5027. u]
NO93E NOS3C 12238, S027. u]
NO93C NOS3A 12238, 5027. u]

51X0002 ANEOL .00395 56604

SEX000ZENLOE 00175 L6360

S3X000ZCHEOC

Nf01a MNOO14 1.E-9 1.E-9 1.E% u]
NLO1lEB NOO1E 1.E-2 1.E-9 1.E% u]
Nf01C MNOooic 1.E-% 1.E-9 1.E% u]

C TRAMC43 LongLCC_0.057
$INCLUDE, co:%ATP\work\TO61.lih, NOGOA#, NOGOE#, MNOeOCH, NOe1lh#, NOGLEB# 3§

FIGURA 4.7.: Eliminacién de la impedancia de la fuente

El tercer cambio esta relacionado con el tiempo de courrencia de la falla indica-
do como tiempo de cierre «Tclose» dado tambien como entrada a la herrramienta
«simulacionRF». Para que sea posible la simulacién de una falla de cortocircuito es

necesario cambiar este valor por -1. Este cambio se indica en la figura 4.8
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Capitulo 4. Implentacién del método

J3WITCH

C < n 1l»< n Zx< Telose »><Top/Tde »>< Ie »<WE/CLOP »><  type =
NfOh NEO01k MEASURING 1
WNfO0E NEfO1EB MEASURING 1
Wfoc WEo1c MEASURING 1
NOO1k Swhk 0.25 [a}
NOO1E 3whE 0.25 0.25 u}
NO01C Jwc 0.25 0.25 a
Sy -1. 0.25 [1]

()

/SWITCH

C < n 1< n 2»< Tolose »><Top/ Tde =< Ie #<VE/CLOP »< type >
NEf0OA NEf01d MEASTRING 1
NfOE NEO1E MEASURING 1
NEOC NE01c HMEASUTRING 1
HOO14 Swh 0.25 0
NOO1E Swh 0.25 0.25 [a}
Noo1c 3wC 0.z5 0.25 u}
Sug -1. 0.25 i}

(b)

FIGURA 4.8.: Cambio en el tiempo de simulacién de la falla «Iclose»: (a) Archivo original, (b) Archivo
cambiado

El altimo cambio es el de los valores de tension de la fuente. Parte del proceso de
localizacion es recrear el circuito bajo falla, en este paso, se alimenta al circuito con

los valores de tension de registro. La figura 4.9 muestra el cambio realizado

/SOURCE

C < n l»<»< Awpl., >< Freg. »<Phase/TO0»>< A1 >< T1  »< TSTART =< TITCP >
14X000Z4 09305.06102 &0, -1. 1.
14¥0002EF 09308.06102 60. -1z0. -1. 1.
14X0002C 09305.06102 50, 1z0. -1. 1.

(a)

/SOURCE

C < n 1»<»< Ampl. < Freg. »<Phase/TO»< 41  »< Tl  »< TSTART »< TSTOP >
14NE£OL O 92Z55.6994 50, -3.7717 -1. 1.E3
14NEOE 0O 9266.7347 £0. -120.4104 -1. 1.E3
14W£0C 0O 9301.9421 0. 119.5678 -1. 1.E3

)
FIGURA 4.9.: Cambio de los valores de tension de la fuente: (a) Archivo origial, (b) Archivo cambiado
Se han descrito todos los cabios que se realizan al archivo para poder crear un

archivo que simule la falla de cortocircuito con las condiciones deseadas. La figura

4.10 muestra el resumen del proceso.

ENTRADA PROCESO SALIDA
ATP
=—p | GeneradorArchivosATP |=—p
Fallasox_Bxx_RFxx WFallaxx_Bwxx_RF:xx

FIGURA 4.10.: Entrada, proceso y salida de la funcién «GeneradorArchivosATP»
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Capitulo 4. Implentacién del método

4.2.5. Funcion «EjecutorArchivosATP»

Esta es la funcion que se encarga de ejecutar cada uno de los archivos de extensiéon
*.atp generados por la funcién «GeneradorArchivosATP». La ejecucion de los archi-
vos *.atp genera, entre otros, un archivo de extension *.lis. Este archivo, que es un
archivo de texto, contiene toda la informacién de tensiones y corrientes en todos los
nodos del circuito, por lo que es en este archivo de donde se extraen los valores de
tension y corriente de simulacién. La figura 4.11 muestra el resumen del proceso

ENTRADA PROCESO SALIDA
4
—p| EjecutorArchivosATP —p
WFallaxx_Bxox_RFxx wFallas_booe_rFao

FIGURA 4.11.: Entrada, proceso y salida de la funcién «EjecutorArchivosATP»

4.2.6. Funcion «lfallas»

Esta funcién es la encargada de hacer la extraccién de los datos de corriente de
simulacién en el archivo *lis generado por la funcién «EjecutorArchivosATP». La
figura 4.12 muestra los datos a extraer.

Cutput for steady-state phasor switch currents.
Node-E Node-H I-real I-imag I-magn Degrees
NFOL NFO14 1.11614343E+03 -1.06937183E4+02 1.12126032E+03 -5.4758
NFOE NFO1E -7.57013452E+01 -5.94097193E+01 9.62ZZ99767E+01 —-141.8755
WFOC NFO1C -1.35542443E+01 9.55685565E+01 9.95389555E+01 97.9938
MNOO14 =20 1.02652509E+03 -6.75478696E+01 1.025874503E4+03 -3.7648
MNOO1E 3WE Cpen Cpen Cpen Open
Hooic SWC COpen COpen COpen Open
j=10ped 1.02652509E+03 -6.75478696E+01 1.02874509E+03 -3.7648

FIGURA 4.12.: Datos a extraer en el archivo *.lis

estos datos son almacenados en una matriz de celdas que tiene la estructura mos-
trada en la figura 4.13

Matrizlregistrada
rF-2" Barra 1|Barra 2|Barra 3 |Barran
RF 1
RF 2
RF 3
RF n

FIGURA 4.13.: Estructura de la matriz de almacenamiento de datos de corriente
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Capitulo 4. Implentacién del método

ENTRADA PROCESO SALIDA

Matrizlregistradas

@ —p Ifallas —=—p T

.....
wfallase_boe efee 0 L oo

FIGURA 4.14.: Entrada, proceso y salida de la funcién «Ifallas»

La figura 4.14 muestra el resumen del proceso

4.2.7. Funcion «BaseDatos»

Una vez se tenga la matriz que contienen los datos de corriente de falla se extrae
de esta los datos para construir la base de datos, tal como se estudién en la secciéon
3.2. La base de datos se guarda en un archivo de extensiéon *.mat para su revisiones

futuras si el usuario asi lo desea. La figura 4.15 muestra el resumen del proceso

ENTRADA PROCESO SALIDA

Matrizlregistradas
H —p BaseDatos | —p

T BaseDelatos

FIGURA 4.15.: Entrada, proceso y salida de la funcién «BaseDatos»

4.2.8. Funcion «EstimacionRF»

Esta funcién es la que se encarga de estimar la(s) resistencia(s) de falla para el
registro de entrada tal como se estudi6 en el capitulo 3. La(s) resistencia(s) de falla
estimadas se guardan en el vector «RFestimadas», esto se hace porque el siguiente
proceso, estimacién de la seccién bajo falla, se hace para cada resistencia de falla

estimada. La figura 4.16 muestra el resumen del proceso

ENTRADA

PROCESO SALIDA

BaseDelatos

Registro . .
——3 EstimacionRF  |—= [RF1|RF2|RF3|RF N
) ]
m RFestimadas
tipofalla

FIGURA 4.16.: Entrada, proceso y salida de la funcién «EstimacionRF»
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4.2.9. Funcion «SeccionFallada»

Esta es la funcién que se encarga de llevar a cabo el proceso descrito en el diagrama
légico de la figura 2.6 estudiado en el capitulo 2. Para cada una de las resistencias
de falla estimadas, esta funcién, halla las posibles zonas del circuito en donde pudo
ser la falla. Para ello determina primero si la falla pudo ser en el ramal principal,
en los laterales del circuito o en ambos. Luego de esto halla los posibles nodos bajo
falla integrando en un mismo vector los nodos del ramal principal, si la funcién
determina que es posible que la falla sea en un ramal principal, y los nodos de los

laterales. El resumen del proceso se muestra en la figura 4.17

ENTRADA

PROCESOQ SALIDA

—== RF 1| [Nodos 1]
ArchivoReduccion => SeccionFallada |—=» RF 2 | [Nodos 2]

A v RF 3 | [Nodos 3]
RF n | [Nodos n]
Registro
tipofalla

FIGURA 4.17.: Entrada, proceso y salida de la funcién «SeccionFallada»

4.2.10. Funcion «LocalizacionFalla»

Luego de todo este proceso se tiene la matriz de posibles nodos bajo falla y su
resistencia de falla asociada. Esta funcién se encarga de realizar el proceso descrito
en la seccién 2.1 y que se encuentra resumido el la figura 4.18, en donde se puede

observar las funciones implicadas en este proceso.
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==

todosim_RF
GeneradorArchivosATP
EjecutorArchivosATP

Ifallas
BarraFallada

l

lsi
iFalla localizada!

Nodo de falla
RF

FIGURA 4.18.: Diagrama logico del proceso de localizacién del nodo de falla

4.2.11. Funcion «BarraFallada»

Esta es la funcién que toma la decicién de en cudl barra ocurri6 la falla. Para ello
hace una comparacion individual de cada uno de los descriptores del fasor de co-
rriente de registro con los de la corriente de simulacién. Dicho de otro modo, hace
una localizacién individual por cada descriptor y al final concluye dependiendo de
que barra tuvo mayor numero de localizaciones. Para ello se vale de una matriz co-

mo la mostrada en la figura 4.19

Barra segun descriptor
Descriptor Barra

Mag IA
Mag IB
Mag IC
Ang lA
AnglB
AngIC

FIGURA 4.19.: Matriz para hallar la barra segun descriptor

En esta se indica, por cada descriptor, cual es la barra fallada.
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4.3. Conclusiones

En este capitulo se estudi6 cada una de las funciones usadas en el proceso. La pro-
gramacion de las funciones por bloques y la ejecucion en cascada de estos, permiten
un mejor seguimiento del proceso y por lo tanto una mejor referencia para futuras
modificaciones.

Se hizo posible la implementacion de la herramienta MBM&C-TS gracias a la utili-
zacion de la herramienta software «simulacionRF» desarrollada como tesis de grado.
Se le di6 un importante valor agregado a esta herramienta.

La tabla 4.1 muestra el resumen de los procesos y las funciones usadas en cada
uno de ellos.

Proceso Funciones usadas
Deteccidn del tipo de falla |DeteccionFala
Deteccidn de los nodos

inicial y final y del ramal MNodosIniFin
principal

todosim_RF
GeneradorArchivosATP
Estimacion de la resistencia |EjecutorArchivosATP
de falla Ifallas

BaseDatos
EstimacionRF

todosim_RF

Deteccién de la seccién bajo | GeneradorArchivosATP
EjecutorArchivosATP

falla

Ifallas

todosim_RF
GeneradorArchivosATP
Localizacion de la falla EjecutorArchivosATP
Ifallas

BarraFallada

CUADRO 4.1.: Resumen de los procesos y las funciones usadas en cada uno de estos



5. Pruebas y Resultados de la
Herramienta MBM&C-TS

En este capitulo se estudiaran los resultados de la herramienta al ser sometida a
varias pruebas para verificar su correcto funcionamiento.Se hardn estudios sobre la
herramienta con diferentes circuitos con diferentes modelados. Estas pruebas se li-
mitan a estudiar el comportamiento de la herramienta al hacer la estimacién de la
resistencia de falla y la estimacién de los posibles nodos bajo falla. Esto se hace por-
que es suficiente con saber si la herramienta estima correctamente estos dos datos. Si
es asi, la falla, con seguridad, serd localizada con una efectividad del 100 %.

5.1. Pruebas con el circuito Meissen de 11,4 Kv

Las pruebas de la herramienta en el circuito urbano de distribucion a carga nomi-
nal, cuyo bosquejo se muestra en la figura 3.4 y cuyas carecteristicas se presentaron
en la seccion 3.3 se hard en dos partes. Se iniciara con los nodos 2 a 10, de acuerdo
a la tendencia de los resultados, se mostrard, en la segunda parte, lo resultados de
las pruebas en nodos que pertenezcan a los laterales del circuito, se selecionaron los
nodos 31, 33, 44, 64 y 84. Se probard para resistencias de falla de 0€), 1Q2, 502, 10€),
20Q2 y 40Q), para cada una de las siguientes tipos de falla: Monofésica (A-T), bifasica
linea (A-B), bifasica tierra (A-B-T) y trifasica (A-B-C).

Hechas las pruebas se obtuvieron los resultados presentados de la tabla 5.1 a 5.4,
en donde se destacan los nodos a los que se le hicieron pruebas, la totalidad de las
resistencias de falla estimadas y la totalidad de los nodos estimadas para cada una
de estas. Las casillas marcadas con «X» quiere decir que no fue posible estimar nigtn
nodo para la Ry indicada. La nomenclatura X:Y indica un rango de valores que van

desde X, de uno en uno, hasta Y.
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Capitulo 5. Pruebas y Resultados de la Herramienta MBM&C-TS

5.1.1. Pruebas en nodos del ramal principal

B Falla Monofésica

CUADRO 5.1.: Resultados para una falla Tipo 1. Circuito urbano de prueba

Falla Tipo 1
RF=00 RF=10 RF=50 RF=100 RF=200 RF =400
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [(2]| Nodos |RF[£2]| Nodos [RFI[] Nodos RF [€1] Nodos RF [€2] Nodos RF [€2] Nodos
0 X 3 9 [24:26,58:62,84:86] 19 [22:24,58:62]
2 0 [1234] . 4 R R 39 [25,26,64,65,84:36]
1 [1.234] ~ 10 [1.2.3.4] 20 [1,2.34]
3
0 X 3 [25:29,58:62] 9 |[25:29.58:62,64,65,8486]| 19 | [24:2658:62,84:86] | 39 [17.19,45:48 54:58]
3 0 [12,34] i 4 [22:24,58:62] ] ] )
1 [1.234] ~ 10 [1.2.3.4] 20 [1,2.34] 40 [1.2.3.4]
3 [1.2.3.4]
0 X 3 [58:62,64,65,84:62] 9 [25:29,64,65,84:86] 19 | [24:26,64,658486] [ 39 [22:24,58:62]
4 0 1234 4 [24:26,58:62,84:86]
1 [1,234] _ i 10 [1.2,34] 20 [12,34] 40 [1.2.34]
5 [1234]
0 X 3 [58:62,64,65,84:62 9 19 | [2526,64,6584:86] [ 39 [22:24,58:62]
5 0 [45.6] . 4 |25:29,58:62,64,65,84:86
° 1 [45,6] _ o 10 [45.6] 20 [4.5.6] 40 [45.6]
=} [45.6]
0 X 4 [25:29,64,65,84:86] 9 19 |[25,687077:79,84:86] 39 [25,26,64,65,84:86]
6 0 [45,6] _ _ _ _ _ _
1 [45,6] ] [4£5.6] 10 [45.6] 20 [4.5.6] 40 [45.6]
0 X 4 [25:29,64,65,84:86] 9 [25,65:68,77:79,84:86] 19 [25,65:6877:79,84:86] 39
7 0 [6.7.8]
1 [6,7.8] 5 [6,7.8] 10 20 40
0 X 4 [25:29,64,65,84:86] 9 [25,65:68,77-79,84:86] 19 [25,65:6877:79,84:86] 39
8 0 [6.7.8] _ _ _
1 [6.7.8] 5 [6.7.5] 10 [6. 20 40
0 X 4 [25:29,64,65,84:86] 9 [25,65:68,77:79,84:86] 19 |[25,65:6877:79,84:86] 39
9 0 [82.10] _
1 [8.5.10] 5 [8.9.10] 10 [8.9.10] 20 [8.5.10] 40 [89.10]
0 [8,5.10] 0 X 4 [64,65,2526,848586]| 9 [68:70,79:83,86:52] 19 [70:73,7576,79:83,93] 39
10
1 X 1 [8.5.10] 5 [8.9.10] 10 [8.9.10] 20 [8.5.10] 40 [8,3,10]
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B Falla Bif4sica linea

CUADRO 5.2.: Resultados para una falla Tipo 4. Circuito urbano de prueba

Falla Tipo 4
RF =002 RF=10 RF=50 RF =100 RF =200 RF =400
Node| Estimacdn Estimacion Estimacdidn Estimadidn Estimaridn Estimacidn
EE[Q]| Nodos |RE[Q]| Nodos |RF[] Nodos RF [0] Nodos RF [0] Nodos RF [0] Nodos
o |24 i X 3 124,25,26,84,55 86] ] 125:29,64,65,84:86] 7 [79:83] 37 X
2 o [12:15,32:38,5296] 18 [24:26.84:86] 38 [79:83]
. 1| 12341 | _ 9 [10:13,32:38]
1 X 5 [12.34] 19 [10:13,30:38] 3% [22,23,24]
0 [123.4] a X 3 [24,25,26,84 85 86] 8 [23,26,64,65,84:86] 17 [79:83] 37 [79:83]
o 4 [12:15,32:38,52.96] 9 112:15,32:38,52,96] 18 |25:29,54.65,84:86] 38 [22,2324]
3
. 1| [1234] -
1 X 5 [1234] 10 [12.34] 19 [10:1332:38] 39 [10:13,3038]
a X 3 126,64,65,25,8486] 8 | [2565:68,77-79,8L86] | 17 X 37 X
o [1234] _ _ _ _ o
4 4 [13:15,38:41,52 96] 9 [13:15,38:41,52,96] 18 [25,65:68,77:79,84:86] 38 [24:26,8486]
1| 12341
1 X 5 [1234] 10 [12.34] 19 113:15,38:41,52,96] 39 [101333:33]
0 X 3 | [55656884867779] | 8 | [25656877798486] | 18 | [2565:6877:798486] | 37 X
o 4.5.6]
5 L ! 4 |[17:19,41:45 4951 54:58]| 9@ |[1719,41:45,49:51 54:58] 38 [25,65:68,77:79 8486]
1 [4,5.6] 19 113:15,38:41,52,96]
1 X 5 [45.6] 10 [4.5.6] 3 [13:15,38:4152,96]
0 [45.6] a X 3 | [17:19,41:45 4951 54:58] 8 |67-70,77:79,86:92] 18 [25,65:68,77:79,84:86] 37 X
=
1 | [458] 1 [17:19,45:48,56 58] 9 [17:19,45:4856:58] 38 [25,65:68,77798486]
&
. ) - - - 19 | [13:1541:4549:52,96] - -
1 X 2 X 5 [4,5,6] 10 [4,5.6] 39 [13:15,38:4152,96]
0 [67.8] a X 3 [25,65:68,84:86 77:79] 8 [63-70,79:83,86:92] 18 [67:70,77:90,86:92] 37 X
i 1 [6.7.8] 4 [18:22,56,57 58] ] [18:22,56,57,58] 19 [17:19 4548 56:58] 38 [25,65:68,77:798486]
1 X 2 X 5 16,7,8] 10 16,7,8] 20 167.8] 3% [14:17,41:45435396]
0 [6.7.8] a X 3 [25,67:70,77:79 84:86] 8 |[[7173,757679:8393:95]| 18 [69:70,79:83,86:92] 37 X
v 1 | 67.8] 4 [19:22,58:62] 9 [22:24,58:62] 19 [18:22,56,57,58] 38 [68:70,79:83,8688,89:92]
8
1 X 2 X 5 16,7,8] 10 16,7,8] 20 167.8] 3% [17:19,56.58]
0 (89,10 a X 3 [25,67:70,77:79 84:86] 8 |[[7173,7576,79:8393:95]| 18 |[7173757679:8393:95]| 37 X
T 1 | 8101 | 4 [19:22,58:62] 9 [22:24,58:62] 19 [19:22,58:62] 38 [71:73,75.76,7983,93:95]
k]
1 X 2 X 5 [8.9,10] 10 [8.9,10] 20 [85,10] 3% [18:22,56:58]
0 (89,10 a X 3 [25,67:70,77:79 84:86] 8 |[[7173,7576,79:8393:95]| 18 |[[7173757679:83,93:95]| 3¢ [71:73,7576,798393:95]
T 1 | 8101 | 4 [22:24,58:62] E] [22:24,5862] 19 [22:2458:62]
10
X ) _ 3% [18:22,56.58]
1 X 2 X 5 [8.9,10] 10 [8.9,10] 20 [85,10]
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m Falla Bifésica a tierra

CUADRO 5.3.: Resultados para una falla Tipo 7. Circuito urbano de prueba

Falla Tipo 7
RF=00Q RF=10 RF=50 RF =100 RF =200 RF=400Q
Nodo| Estimacién Estimacién Estimacién Estimacién Estimacién Estimacién
RF [2]| Nodos |RF[{2]] Nodos [RF [£2] Nodos RF [(2] Nodos REF [2] Nodos [RF [2] Nodos
R X 3 [71:73,75,76,79:83] 8 [79:83] 18 [25:29,64,65,84:86] 37 [79:83]
0 [1234] i 1 ]
2 - - _ _ 38 2426
1 [1.234] 4 [25:29,64,65,84:86] g [25,26,64,65,84:86] 19 [10:13,32:38]
1 X 39 [10:1.
D a 0 X 3 [25:28,64,65,84:86] 3 [79:83] 18 [25,65:68,77:79,84:86] 37 [7
0 [1234 - = =
3 . 4 [13:15,38:41,52,96] _ _ . _ . 38 [22,
- 1 [12.34] — E [25:29,64,65,84:86] 19 [13:15,38:41,52,96]
1 X 5 [12.34] 39 [10:1.
I X 3 [67:70,77:79,84:86] 8 [25,26,64,65,84:86] 18 [25:29,64,65,84:86] 37
0 [1.234] = = =
4 . 4 [18:22,56,5 _ _ - . 38 [25,65:68,
- 1 [1.234] — El [12:15,32:38,52,96] 19 [10:13,32:38] — —
1 X 5 [12,34] 39 [13:15,38:41,52,96]
0 [456] 0 X 3 [25:29,64,65,84:86] 8 [25,26,64,65,84:86] 18 [24:26,84:86] 37 X
5
5 S . 4 [12:15,32:38,52,96] E [12:15,32:38,52,96] . 38 |[71:73,75,76,79:83,93:95]
1 [4.5,6] — — — 19 [10:13,30:38]
1 X 5 [4.5.6] 10 [45.6] 39 [2224,
0 [456] 0 X 3 |[17:19,41:45,49:51 54:58] [67:70,77:79,86:92] 18 [25:29.64,65,84:86] 37 X
5
6 2.5 . 4 [17:19,45:48,56:58] [17:19,45:48,56:58] . 38 [67:70,77:90,86:92]
- 1 [4.5.6] — — — 19 [10:13,32:38] — ———
1 X 5 [45,6] 10 [4,5.6] 39 [17:19,45:48,56:58]
0 0 X 3 [25,67:70,77:79,84:86] 8 [25,26,64,65,84:86] 18 [69:70,79:83,86:92] 37 X
7 i 16751 4 El [17:19,45:48 56:58] 19 [18:22, 56:58] 38 [69:70,79:83,86:92]
1 X o 5 10 I&, 20 [6.7.8] 39 [18:22,56,57,58]
0 0 X 4 8 |[71.73,75,76,79:83,93:95]| 18 |[71:73,75,76,79:83,93:95]| 38 [68:70,79:83,86:92]
8 _ El [22:24,58:62] 19 [22:24,58:62] _
1 [6.7.8] 5 = = 39 [2224,58:62]
1 X 10 20 [6.7.8]
0 [89.10] 0 X 4 [17:19,45:48,56:58] 8 8 [69:70,79:83,86:92] 38
9 n El [17:19,45:48 56:58] 19 [18:22,56:5!
- 1 [8,9.10] 5 [85,10] = 39
1 X 10 [8.9.10] 2 [8.9.10]
0 185.10] 0 X 4 [25:29,64,65,84:86] El [17:19,45:48 56:58] 8 [69:70,79:83,86:92] 38
10 o 1 [8.9,10] . . . 19 [18:22,58:62]
5 [89,10] 10 [8.9.10] 39
1 X 2 X 20 [8.2.10]

m Falla trifasica

CUADRO 5.4.: Resultados para una falla Tipo 10. Circuito urbano de prueba

Falla Tipo 10
RF=00 RF=1Q RF=50Q RF=1002 RF=2002 RF =400
Neodo| Estimacion Estimacién Estimacién Estimacion Estimacion Estimacién
RF [Q2]| Nodos |RF[2]] Nodos [RFI[] Nodos RF [£2] Nodos REF [©2] Nodos RF [£2] Nodos
1 o X 4 [25,26,64,65,84:86] 9 [25:29,64,65,84:86] [22:24,58:62 o
2 0 |[L234] —1— - - 19 39 | [13:1541:4549:52,96]
1| 1234 5 [123.4] 10 [1,2,34]
T o X 4 [25,26,64,65,84:86] 9 [25,26,64,65,84:86] [22:24,58:62] .
3 0 |[1234] 1 - = 19 39 [18:22 56:58]
1 | 23| s [12.34] 10 [1.2.34]
0 4 [25,26,64,65,84:86] ki [25,65:68,77:79,84:86] 12 [26:29,64,65,84:86]
4 0 |[1234] = { : { 39
1 | n23a | s [12.34] 10 [1,234] 20 11234]
_ 0 [45,6] 0 X 4 [67:70,77:79,86:92] El 19 [25,26,64,65,84:86] 39
? 1 [45.6] 5 [45.6] 10 20 :
~ 0 X 4 167 79,86:92] 9 19 )
6 o [4586] — — — = — 39
B [45:86] 5 [45:86] 10 20 [45,6]
- 0 167581 0 X 4 [67:70,77:79,86:92] ki 12 [25:29,64,65,84:86] 39
’ el 5 16.7.8] 10 20 16,7.8] 40
- 0 4 [25,67:70 ,84:86] El -
8 0 [6.7.8] — - = - 20 [6.7.8] 40
S ] 5 16.7.8] 10 16,7,8] !
T o X 4 [[71:73757679:83,93:95]| 9 [68:70,79-83 86:92] . .
9 o [83510 — 20 [83510 40 [8,9,10
1 | saam | s [8,9,10] 10 [8.3,10] !
0 X
10 0 |[8%10] 5 [8,9,10] 10 [8,9,10] 20 [8,9,10] 40 [8,9,10]
B 1 [8,9.10] B B B

De las tablas 5.1 a 5.4 se evidencia un hecho esperado. Debido a que el método esta

disefiado para encontrar la seccién bajo falla sélo si la R res estimada correctamente,
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los nodos hallados para las Ry que no son la resistencia de falla correcta, no aportan
informacién en absoluto respecto a la localizacién. Por el contrario, si la R res esti-
mada correctamente, entonces los nodos son estimados tambien de forma correcta.
En adelante solo se hara seguimiento a la estimacion de los nodos bajo falla solo si
la Ry es debidamente estimada.

5.1.2. Pruebas en nodos de ramales laterales

B Falla Monofésica

CUADRO 5.5.: Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 1 en nodos laterales del circuito
urbano de prueba

_ Resistencias de falla [O]

Nodo 5 1 5 10 20 40
31 [0.1] [0.1] [4.3] [9.10] [19.20] 40
33 01 | 12 | =3 | a0 | [e2n | 40
44 [0.1] [0.1.2] [4.3] 10 20 40
64 | 012] | 0123 | [5.6 | o] | po2ry | 40
84 [012] | [0.1.23] [3.6] [10.11] | [20.21] 40

CUADRO 5.6.: Nodos estimados para una falla tipo 1 en nodos laterales del circuito urbano de prueba

Falla Tipo 1
Nodo Ri=00 Rf=10 Ri=50 Rf=100 Ri=200 Ri=400
Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos

31 [11:15,30:38,52,96] [11:15,30:38,52,96] [11:15,30:38,52 96] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38]

33 [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52 96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38] [10:13,30:38]

44 | [17:19,41:4545:51,55:58] | [17:19,41:45,45:51 55:58] | [17:19,41:45,45:51 55:58] | [17:19,41:45,45:51 55:58] | [17:19,41:45,49:5] 54:58] | [17:15,41:45,45:51 54:58]
64 | [25:29,58:62 64,65 84:86] [25:29,64,65,85:87] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86]

84 | [25:29,58:62,64,65,84:86] | [25:29,58:62,64,65,84:86] | [25:29,58:62,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [24:26,58:62,84:86]

B Falla Bifésica a linea

CUADRO 5.7.: Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 4 en nodos laterales del circuito
urbano de prueba

- Resistencias de falla [Q]

Node 0 1 5 10 20 40
31 [0.1.2] [0.12] [4.5.6] [&.10] [18.19.20] | [38.39.40]
33 [0.1.2] [0.12] [4.3.6] [3.10] [18.19.20] | [38.39.40]
44 [0.1.2] [0.1.23] [4.5.6] [0.10.11] [19.20] [38.39.40]
64 [0.123] | [L2.34] [3.6.7] | [10.11.12] | [20.21] [3%.40]
84 [0.123] [1.23] [5.6.7] | [10.11.12] | [19.20.21] [39.40]
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CUADRO 5.8.: Nodos estimados para una falla tipo 4 en nodos laterales del circuito urbano de prueba

Falla Tipo 4
Nodo Rf=00 Rf=10 Rf=50 Rf=100) Rf=200 Rf=400
Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos

31 [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38]

33 [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [10:13,30:38]

44 | [17:19,41:45,49:51 56:58] | [17:19,41:45,49:51,56:58] | [17:19,41:45,49:51,55:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [13:15,41:45,49:51,52,96]
64 [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86]
84 [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [24:26,58:62,84:86]

B Falla Bifésica a Tierra

CUADRO 5.9.: Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 7 en nodos laterales del circuito
urbano de prueba

. Resistencias de falla [Q]

Nodo 0 5 10 20 10
31 [0.1.7] [4.3] [.10] | [1920] | [38.39.40]
33 [0.1.7] [£.3] [0.10] | [1920] | [38.39.40]
4 [0.1.2] 5 [0.10.11] | [19.20] | [38.39.40]
64 3 1011 | [2021] | [39.40]
84 o1 | Eo21] | [3940]

CUADRO 5.10.: Nodos estimados para una falla tipo 7 en nodos laterales del circuito urbano de

prueba
Falla Tipo 7
Nodo Rf=00 Rf=10 Rf=50 Rf=100 Rf=200 Rf=400
Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos
31 [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38]
33 [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [10:13,30:38]
44 | [17:19,41:45,49:51 56:58] | [17:19,41:45,49:51 56:58] | [17:19,41:45,49:51,55:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [13:15,41:45,49:51,52,96]
64 [25:29.64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65.84:86] [25:29,64,65,84:836] [25:29,64,65,84:86] [25:29.64,65,84:86]
34 [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86]

m Falla Trif4sica

CUADRO 5.11.: Resistencias de falla estimadas para una falla tipo 10 en nodos laterales del circuito
urbano de prueba

. Resistencias de falla [Q)

Node 0 1 5 10 20 40
31 [0.1] 1 3 10 20 40
33 [0.1] 1 3 10 20 40
44 0.4 [L2] 5 10 ) 10
64 0.4 [L2] [5.6] [0.1] | [2021] m
84 0.4 [L2] [5.6] [10.11] | [2021] 10
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CUADRO 5.12.: Nodos estimados para una falla tipo 10 en nodos laterales del circuito urbano de

prueba
Falla Tipo 10
Nodo Ri=00 Ri=10 Rf=50 Rf=100 Rf=200 Rif=400
Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos Nodos
31 [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38] [10:13,30:38]
33 [12:15,32:38 52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [12:15,32:38,52,96] [10:13,30:38]
44 | [17:19,41:4549:51 56:58] | [17:19,41:45,49:51,56:58] | [17:19,41:45,49:51,55:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [17:19,41:45,49:51 54:58] | [13:15,41:45,49:51,52,96]
64 [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86]
34 [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86] [25:29,64,65,84:86]

5.2. Impacto de los desbalances sobre la localizacion:

pruebas con el circuito Alban de 34,5 Kv

A continuacion se hardn pruebas de la herramienta con un circuito rural de distri-
bucién de 34,5 Kv de tensién nominal. Este circuito se caracteriza por tener tramos
subterraneos y cuatro tramos de red compacta. En busca de tener en cuenta el efecto
que tiene la variaciéon de de la carga en el algoritmo de localizacién, se hicieron bajo
tres escenarios: De carga nominal, 60 % de carga nominal y 120 % de carga nominal.
En cada uno de estos escenarios se simularén fallas tipo 1, tipo 4, tipo 7 y tipo 10 con
resistencias de falla de 0Q), 1Q2, 50, 150}, 25() y 40Q). Este circuito también tiene un
desbalance en tension, por lo que resulta ttil para estudiar el esfecto de dichos des-
balances sobre la localizacién de la falla. Se seleccionaron 12 nodos que se encuetran
distribuidos a lo largo de la topologia del circuito, estos junto con la distancia desde
la cabecera se encuentran en la tabla 5.13. El circuito en cuestion es el mostrado en la

figura 5.1
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NY12D

% CD31746

FIGURA 5.1.: Circuito rural de prueba 34,5 Kv

CUADRO 5.13.: Nodos seleccionados del circuito rural de prueba

Nodo Distanda (Km)
24 262
70 7.58
B5 125
104 15,21
130 17 .43
147 2459
166 30,95
176 17,96
190 19,84

200 213
220 23,28
n 28,03

5.2.1. Pruebas a carga nominal

Las tablas 5.14 a 5.21 muestran los resultados de la estimacién de la resistencia
de falla en los nodos seleccionados y los nodos estimados para cuando la Ry fue

estimada correctamente

B Falla Monofésica
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CUADRO 5.14.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a carga

nominal

CUADRO 5.15.: Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a carga nominal

Falla Tipo 1
Nodo Resistencias de falla [()]
1] 1 5 15 25 40

24 051 | 1051 | 1061 | o7 | o101 [o:13]

70 71 | 71 | 071 | o9 | o111 (o4

85 (o8] | (o8 | (o) | [oaoy | o2y o:1s]
104 | (091 | [oo1 | 1091 | [o20] | (o121 [o:15]
130 (091 | o9 | (o207 | [o:11] | (0131 | [0:16]
147 | [0:11] | [o11] | (o121 | o131 | (o141 | (o7
166 | [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:14] | (0151 | (o207
176 | (02207 | [0:10] | o:207 | (o1 | [oa13p | [o:16]
190 | (o207 | [0:10] | [o:207 | (o121 | (0131 | [0:16]
200 | (0107 | [o:20] | (0117 | [0:12] | [0:14] | [0:16]
220 | (o1 | (o1 | (o117 | [o:12] | [o:14] | [o-17]
272 | [(0:12] | [012] | [0:13] | [0:14] | [0:15] | [0:18]

Falla Tipo 1
RF =00 RF=10 RF=50
Nodo Estimacion Estimacidn Estimacion
RF [2] Nodos RFE 2] Nodos RF [2] Nodos
24 0 [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24]
70 0 [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71]
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [102,103,104,105]
130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130]
147 0 [900,147:149,235:238] 1 [900,147:149,235:238] 5 [900,147:149,235:238]
166 0 [163:166,274:277] 1 [163:166,274] 5 [163:166,274]
176 0 [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176]
190 0 [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190]
200 0 [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,198:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221]
272 0 [156:157,271:274] 1 [156:157,271:274] 5 [156:157,271:274]

B Falla Bifasica a linea

79




Capitulo 5. Pruebas y Resultados de la Herramienta MBM&C-TS

CUADRO 5.16.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a carga

nominal
Falla Tipo 4
Nodo Resistendas de falla [(2]
1 5 15 25 40

24 3] | 9 | 091 | [o11] | (0131 | [0:16]

70 | [0:10] | (0:10] | (o101 | o1z | poc1eg | [o:s)

85 | [0:11] | [o:11] | [o:121 | (o131 | 01571 | [o:1s
104 | [0:12] | [02] | [0:121 | [0:14] | [o:18] | [0:20]
130 | [0:12] | (03] | (0:13] | [0as) | (oa7)| o20]
147 | [0:14] | [0:14] | [0:15] | [0:18] | [o-18] | (022
166 | [0:15] | [0215] | [0:16] | [0:18] | [0=20] | [023]
176 | [0:13] | [023] | (0131 | [0:15] | (o171 | 021
190 | [0:13] | [0:13] | [o:14] | [025] | [o171| [o21
200 | [0:13] | [0:14] | [0:14] | [0:16] | [0:18] | [0:21]
220 | [0:16] | [0:14] | [0:15] | [0:16] | [0:18] | [0:22]
272 | [0:17] | (03] | [0:18] | [0:17] | [0:19] | [0:23]

CUADRO 5.17.: Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a carga nominal

Falla Tipo 4
RF=0Q RF=10Q RF =50 RF=150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [Q2] Nodos RF [2] Nodos RF [Q2] Nodos RF [2] Nodos

24 0] [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] X X

70 0] [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] X X

85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] 15 [82,83,84,85]

104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] 15 [163:166,274]
130 1] [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] 15 [127,128,129,130]
147 1] [500,147:149,235:238] 1 [500,147:149,235:238] 5 [900,147:149,235:238] 15 [147:149,235:238,900]
166 ] [163:166,274:277 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [163:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] 15 [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:137,188:190] 15 [135:137,188:190]
200 o [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,158:200] 15 [142:145,158:200]
220 o [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221] 15 [145,146,900,218:221]
272 o] [156:157 271:274] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157,271:274] 15 [156:157,271:274]

B Falla Bifésica a tierra
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CUADRO 5.18.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a carga

nominal
Falla Tipo 7
Nodo Resistendas de falla [(2]
1 5 15 25 40

24 s | s | 091 | 1011 | (0131 o7

70 (9] | (o9 | (o101 | [oazy | o4y | [o:1s]

85 | [o:10] | [0:10] | [o:117 | (o131 | 01571 | [o:1s
104 | [0:11] | [01] | [0:121 | [0:14] | [o:16] | [0:19]
130 | [0:12] | [0:12] | (o121 | (o4 | (o:as] | o20]
147 | [0:14] | [0:14] | [o:14] | [025] | [o-18]| [o21]
166 | [0:15] | [05] | [0:15] | [0:16] | [0:18] | [022]
176 | [0:12] | [022] | (o121 | [o:141 | (o) | [o20]
190 | [0:12] | [o:12] | (o131 | [015] | [o171| [o:20
200 | [013] | [0:13] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [0:21]
220 | [0:13] | [0:13] | [0:14] | [0:15] | [0:17] | [0:21]
272 | [o:14] | (024 | [0:15] | [0:16] | [0:18] | [0:22]

CUADRO 5.19.: Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a carga nominal

Falla Tipo 7
RF=00 RF=1Q RF =50 RF=150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [€2] Nodos RF [Q2] Nodos RF [Q2] Nodos RF [Q2] Nodos

24 0] [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] X X

70 o [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] X X

85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] X X

104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] X x

130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] X x

147 1] [500,147:149,235:238] 1 [500,147:149,235:238] 5 [500,147:149,235:238] 15 [147:149,235:238,900]
166 ] [163:166,274:276] 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [163:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] 15 [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190] 15 [135:139,187:190]
200 o [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,158:200] 15 [142:145,1%8:200]
220 o [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221] 15 [145,146,900,218:221]
272 "] [156:157 271:274] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157,271:274] 15 [156:157,271:274]

m Falla Trif4sica
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CUADRO 5.20.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a carga

nominal
Falla Tipo 10
Nodo Resistendas de falla [[)]
0 1 5 15 25 40

24 (51 | 1051 | [os) | el | reany| oo

70 (051 | 1051 | (061 | [0 |roa11| [o:15]

85 (o6 | o6 | (071 | 091 | 0121 [o:14
104 | @8] | [06] | 1071 | 109 |[o121| [o:14]
130 | (o8] | (071 | (071 | [oa0] | (o121 [o:14
147 | (071 | (o8] | (o8] | [0:10] | (o131 [o:14]
166 | [08] | [0:8] | (091 | o111 | o13)| [0:13]
176 | 71 | 071 | 071 | [oao) | (oaz)| o4
190 | (071 | 1071 | (081 | [0:20] | o131 [o:14]
200 | 071 | 071 | (o8] | [o:10] | [0:13]1 | [o:14]
220 | 071 | 71 | 081 | (o101 | (0131 | [o:14]
272 | (03] | e8] | 0971 | (0121 | (0131 | [013]

CUADRO 5.21.: Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a carga nominal

Falla Tipo 10
RF =00 RF =10 RE=50
Nodo Estimacion Estimacidn Estimacion
RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos
24 ] [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24]
70 ] [68.65,70,71] 1 [68.65,70,71] 5 [68,69,70,71]
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274]
130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130]
147 ] [200,147:149,235:238] 1 [200,147:149,235:238] 5 [900,147:149,235:238]
166 o [163:166,274276] 1 [163:166,274276] 5 [163:166,274:276]
176 0 [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190]
200 o [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,198:200]
220 o [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221]
272 o [156:157,271:274] 1 [156:157,271:274] 5 [156:157,271:274]

5.2.2. Pruebas a 60 % de carga nominal

De la misma forma que para los resultados anteriores, de la tabla 5.22 a la 5.29
muestran los resultados de la estimacién de la resistencia de falla en los nodos selec-

cionados y los nodos estimados para cuando la Ry fue estimada correctamente.

B Falla Monofésica
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CUADRO 5.22.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 60 %
de la carga nominal

Falla Tipo 1
Resistencias de falla [(]
0 1 5 15 5 40

24 [05] | 5] | 1061 | 071 | 091 | [013]
70 (071 | 71 | 071 | [09 |[o1o0]| [0:13]
85 (o8] | [08] | (o8] | [0:10] | [o11] | [0:14]
104 (03] | 9] | [os1 | [oa0] |[oaz)| [oasg
130 | [0:107 | [0:10] | (o407 | [oa1] | [e13) | [o41s]
147 | [0:12] | [0:12] | [0:12] | [0:13] | [0:14] | [0:186]
166 | [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:14] | [0:15] | [047]
176 | [0:10] | [0:10] | (0107 | [0:1] | [0:13] | [0:15]
190 | [0:10] | [0:10] | [0:10] | [0:12] | [0:13] | [0:16]
200 | [0:11] | [0:11] | [0:11] | [012] | [0:13] | [0:16]
220 | [0:1] | [041] | [0:11] | [042] | [0:14] | [0:16]
272 | [0:42] | [042] | [0:13] | [013] | [0:15] | [0:17]

Nodo

CUADRO 5.23.: Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 60 % de la carga

nominal
Falla Tipo 1
RF =00 RF=10 RF =50
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion
RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos
24 0 [821,2324] 1 [8212324] 5 [8212324]
70 0 [68.,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71]
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [102,103,104,105]
130 o [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130]
147 o [900,147:1458,231:233] 1 [900,147:145,235:238] 5 [900,147:145,235:238]
166 o [157:160,274:277] 1 [163:166,274:277] 5 [163:166,274]
176 0 [130:133,173:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176]
190 0 [135:137,13%,187:190] 1 [135:137,139,188:190] 5 [135:139,187:190]
200 0 [142:145,1%6:198] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,198:200]
220 0 |[145146,300214,216:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221]
272 0 [152:155,264:266] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157 271:274]

B Falla Bifésica a linea
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CUADRO 5.24.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 60 %
de la carga nominal

Falla Tipo 4
Resistencias de falla [(]
0 1 5 15 5 40

Nodo

24 [0:5] | [09] | [09] | [01] | [0:13] | [0:16]
70 | [0:10] | [0:10] | [0:11] | [0:12] | [O-14] | [0:18]

85 [0:12] | [0:12] | [0:12] | [0:14] | [0:16] | [0:19]

104 | [0:12] | [042] | [0:13] | [@:15] | [047] | [0:20]
130 | [0:13] | [0:13] | [0:14] | [0:15] | [027] | [0:21]

147 | [0:15] | [0:15] | [0:16] | [0417] | (0197 [0:22]

166 | [0:16] | [0:16] | [0:17] | [0:18] | (0201 | [0:23]
176 | [0:13] | [0:13] | [0:14] | [0:15] | (o8] | [021]

190 | [0:14] | [0:14] | [0-14] | [018] | [0:18] | [021]

200 | [0:14] | [0:14] | [0:15] | [016] | [018] | [0:22]

220 | [0:15] | [0:15] | [0:15] | [0:17] | [0-19] | [0:22]
272 | [0:16] | [0:16] | [0:16] | [0:18] | [0:20] | [0:23]

CUADRO 5.25.: Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 60 % de la carga

nominal
Falla Tipo 4
RF =00 RF=1Q RE=50 RF =150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [Q2] Nodos RF Q2] Nodos RF [Q2] Nodos RF [2] Nodos
24 0 [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] X X
70 o [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] X X
85 o [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] X X
104 o [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] X x
130 o [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] x x
147 ] [900,147:149,235:238] 1 [900,147:149,233:235] 5 [900,147:149,235:238] 15 [147:149,235:238,900]
166 ] [163:166,274:277 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [163:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] 15 [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:137,13%,187:190] 15 [135:137,139,187:190]
200 o [142:145,158:200] 1 [142:145,158:200] 5 [142:145,158:200] 15 [142:145,198:200]
220 ] [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218221] 5 [145,146,900,218221] 15 [145,146,900,218:221]
272 o [157:160,271:274] 1 [156:157,271:273] 5 [157:160,271:274] 15 [156:157 271:274]

B Falla Bifésica a tierra
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CUADRO 5.26.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 60 %
de la carga nominal

CUADRO 5.27.: Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 60 % de la carga

Falla Tipo 7
Nodo - - Resutl;nuas dell;alla [!'1125 m
24 [0:8] [0:8] [08] | [0:11] | [0:13] | [0:17]
70 [0:9] [0:5] | [C:10] | [0:12] | [0:14] | [0-18]
85 [0:10] | [0:107 | [0:21] | [0:13] | [0:15] | [0:19]
104 [0:11] | [0:11] | [0:12] | [O:14] | [0:16] | [0:20]
130 [0:12] | [0:12] | [0:12] | [O-14] | [0:17] | [0:20]
147 [0:14] | [0:14] | [0:14] | [0:16] | [0:18] | [0:21]
166 [0:15] | [0:15] | [Q:15] | [@:17] | [0:19] | [0:22]
176 [0:12] | [0:12] | [0:13] | [O:14] | [0:17] | [0:20]
190 [0:12] | [0:12] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [Q:20]
200 [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [0:21]
220 [0:13] | [0:13] | [0:14] | [O:16] | [0:18] | [0:21]
272 [0:14] | [0:14] | [0:15] | [0:17] | [0:19] | [0:22]

nominal
Falla Tipo 7
RF=0Q RF-1Q RF=5Q RF =150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [ Nodos RF ] Nodos RF [ Nodos RF [ Nodos

24 0 [821,2324] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] x x
70 0 [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] x x
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] x x
104 | 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] x x
130 | o [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] x x
147 0] [200,147:149,235:238] 1 [900,147:149,235:238] 5 [900,147:149,235:238] 15 [147:149,235:238,500]
166 a [163:166,274:276] 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [163:166,274:276]
176 ] [130:133,173:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] x x
190 ] [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190] x x
200 ] [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,198:200] 15 [142-145,198:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221] 15 [145,146,900,218:221]
272 ] [156:157 271:274] 1 [157:160,271:274] 5 [156:157,271:2734 15 [157:160,272:274]

B Falla Trifdsica
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CUADRO 5.28.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a 60 %

de la carga nominal

CUADRO 5.29.: Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a 60 % de la carga

Falla Tipo 10
Nodo - - Resuh;nuas dell;alla [!'1]25 m
24 [0:5] [0:5] [0:6] [0:8] | [0:11] | [0:15]
70 [0:5] [0:6] [0:6] [0:5] | [0:11] | [0:15]
85 [0:6] [0:6] [0:7] [0:9] | [0:12] | [0:15]
104 [0:6] [0:7] [0:7] | [@:10] | [0:12] | [C:15]
130 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [C-15]
147 [0:7] [0:8] [0:8] | [0:10] | [0:13] | [O:14]
166 [0:8] [0:8] [0:8] | [0:117 | [0:13] | [(:14]
176 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [C:14]
190 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:13] | [C:14]
200 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:13] | [O:14]
220 [0:7] [0:8] [0:8] | [Q:10] | [0:13] | [C:14]
272 [0:8] [0:8] [0:9] | [0:11] | [0:13] | [C-15]

nominal
Falla Tipo 10
RF =00 RF=1Q RF =50
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion
RF [Q2] Nodos RF [Q2] Nodos RF [Q2] Nodos

24 0] [821,23,24] 1 [821,23,24] [821,23,24]

70 o] [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] [68,69,70,71]

85 0] [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] [163:166,274]
130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] [127,128,129,130]
147 0 [900,147:149,235:238] 1 [500,147:149,235:238] [500,147:149,235:238]
166 1] [163:166,274:277 1 [163:166,274:276] [163:166,274:277
176 ] [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,139,187:190] [135:139,187:190]
200 o [142:145,158:200] 1 [142:145,198:200] [142:145,198:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 |[145,146,900,218:221] [145,146,900,218:221]
272 "] [156:157,271:274] 1 [156:157,271:274] [156:157,271:274]

5.2.3.

Pruebas a 120 % de carga nominal

Por ualtimo se presentan los resultados obtenidos al hacer pruebas en el circuito
en este escenario. De la misma forma que los escenarios anteriores se presentan las
resistencias de falla estimadas y la estimacién de los nodos bajo falla para cuando la

R £ fue estimada correctamente. Las tablas 5.30 a 5.37 muestran estos resultados.
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B Falla Monofésica

CUADRO 5.30.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 120 %
de la carga nominal

Falla Tipo 1
Nodo - - Resutesncms delfsa]la [ﬂ]25 =
24 [0:5] [0:5] [0:6] [0:7] [0:5] | [0:12]
70 [0:71 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:13]
85 [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] | [0:11] | [0:13]
104 [0:2] [0:9] [0:5] | [0:10] | [0:12] | [0:14]
130 [0:9] [0:9] [0:9] | [0:11] | [0:12] | [0:14]
147 [0:11] | [0:11] | [O:11] | [0:12] | [0:13] | [0:15]
166 [0:12] | [0:12] | [O:12] | [0:13] | [O:14] | [O:16]
176 [0:5] [0:5] | [0:10] | [@:11] | [0:12] | [0:14]
190 [0:10] | [0:10] | [Q:10] | [O:11] | [0:12] | [0O:15]
200 [0:10] | [0:10] | [O:10] | [O:11] | [0:13] | [0:15]
220 [0:11] | [0:11] | [Q:11] | [O:12] | [0:13] | [0:15]
272 [0:12] | [0:12] | [0:12] | [0:13] | [0:14] | [0:16]

CUADRO 5.31.: Nodos estimados para falla tipo 1 en el circuito rural de prueba a 120 % de la carga

nominal
Falla Tipo 1
RF=00 RF=10 RF =50
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion
RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos RF 2] Nodos
24 0 [8212324] 1 [821,2324] 5 [821,2324]
70 0 [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71]
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [102,103,104,105]
130 o [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130]
147 o [900,147:149,235:238] 1 [900,147:145,235:238] 5 [900,147:1459,235:238]
166 o [163:166,274:277] 1 [163:166,274:277] 5 [163:166,274:277]
176 0 [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176]
190 0 [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190]
200 0 [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,1%8:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 |[145,146900218:221]| 5 [145,146,500,218221]
272 0 [156:157 271:274] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157 271:274]

B Falla Bifésica a linea
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CUADRO 5.32.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 120 %
de la carga nominal

CUADRO 5.33.: Nodos estimados para falla tipo 4 en el circuito rural de prueba a 120 % de la carga

Falla Tipo 4
Nodo - - Reslsh;m:las delf:]la [ﬂ]25 =
24 [0:9] [0:9] [0:9] | [@:11] | [0:13] | [0:16]
70 [0:10] | [0:10] | [0:10] | [0-12] | [0:14] | [0:17]
85 [0:11] | [011] | [0:12] | [0-13] | [0:15] | [0:18]
104 [0:12] | [0:12] | [0:13] | [0:14] | [0:16] | [0:19]
130 [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [0:20]
147 [0:14] | [0<15] | [0:15] | [O-1&] | [0:18] [ [0:21]
166 [0:15] | [0-1€] | [O:1e] | [O-17] | [0:1%] | [0:22]
176 [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0-15] | [0:17] | [0:20]
190 [0:13] | [0:13] | [0:14] | [0-15] | [0:17] | [0:20]
200 [0:14] | [0:14] | [0:14] | [0:1&] | [0:18] | [0:21]
220 [0:14] | [0:14] | [Q:15] | [O:le] | [Q:18] | [0:21]
272 [0:15] | [0:15] | [O:16] | [O-17] | [O:1%] | [0:22]

nominal
Falla Tipo 4
RE=0Q RF=10Q RE=50 RF =150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [ Nodos RF 2] Nodos RF [Q] Nodos RF [Q] Nodos
24 0 [821,2324] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] x x
70 0 [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] x x
85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] x x
104 o [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] x ®
130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] 15 [127,128,129,130]
147 o [500,147:145,235:238] 1 [900,147:145,235:238] 5 [900,147:145,235:238] 15 [147:149,235:238,500]
166 o [163:166,274:277] 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [le3:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] 15 [130:133,173:176]
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:137,188:190] 15 [135:137,188:190]
200 o [142:145,158:200] 1 [142-145,198:200] 5 [142:145,198:200] 15 [142:145,198:200]
220 o [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221] 15 [145,146,900,218:221]
272 o [156:157 271:274] 1 [156:157,271:274] 5 [156:157,271:274] 15 [156:157,271:274]

B Falla Bifésica a tierra
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CUADRO 5.34.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 120 %

CUADRO 5.35.: Nodos estimados para falla tipo 7 en el circuito rural de prueba a 120 % de la carga

de la carga nominal

Falla Tipo 7
Nodo - - Reslsh;naas delfsa]la [ﬂ]25 —
24 [0:8] [C:8] [0:9] | [0:11] | [Q:13] | [0:le]
70 [0:9] [0:2] | [0:10] | [0:12] | [0:14] | [0:17]
85 [0:10] | [0:10] | [O:11] | [0:13] | [0:15] | [0:18]
104 [0:11] | [0:11] | [O:12] | [0:13] | [0:16] | [0:19]
130 [0:12] | [0:12] | [0:12] | [0:14] | [0:16] | [0:19]
147 [0:13] | [0:13] | [O:14] | [0:15] | [0:17] | [0:20]
166 [0:14] | [0:14] | [0:15] | [0-1s] | [0:18] | [0:21]
176 [0:12] | [0:12] | [O:12] | [0-14] | [0:16] | [0:19]
190 [0:12] | [0:12] | [0:13] | [0:14] | [0:16] | [0:19]
200 [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [0:20]
220 [0:13] | [0:13] | [0:13] | [0:15] | [0:17] | [0:20]
272 [0:14] | [0:14] | [0:14] | [0:18] | [0:18] | [0:21]

nominal
Falla Tipo 7
RF =00 RF=1Q RE=50 RF =150
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
RF [2] Nodos RF Q2] Nodos RF [2] Nodos RF [2] Nodos
24 0 [821,23,24] 1 [821,23,24] 5 [821,23,24] X X
70 0 [68.69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68,69,70,71] X X
85 0 [82.83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85] X X
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274] X X
130 0 [127,128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130] X x
147 0 [900,147:149,235:238] 1 [500,147:149,235:238] 5 [900,147:149,235:238] 15 [147:149,235:238,900]
166 0 [163:166,274:276] 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276] 15 [163:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176] x ®
190 o [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:137,139,187:190] x ®
200 o [142:145,158:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,158:200] 15 [142:145,198:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 [145,146,900,218:221] 5 [145,146,900,218:221] 15 [145,146,900,218:221]
272 0 [157:160,271:274] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157,271:274] 15 [156:157,271:274]

m Falla Trif4sica
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CUADRO 5.36.: Resistencias de falla estimadas para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a 120 %

de la carga nominal

CUADRO 5.37.: Nodos estimados para falla tipo 10 en el circuito rural de prueba a 120 % de la carga

Falla Tipo 10
Nodo - - Reglsh;m:las delfsa]la [ﬂ]25 =
24 [0:5] [0:5] [0:5] [0:8] | [0:10] | [0:14]
70 [0:5] [0:5] [0:6] [0:8] | [0:11] | [0:14]
85 [0:6] [0:6] [0:7] [0:5] | [0:11] | [0:15]
104 [0:6] [0:6] [0:7] [0:5] | [0:12] | [0:14]
130 [0:6] [0:7] [0:7] [0:5] | [0:12] | [0:14]
147 [0:7] [0:8] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [0:13]
166 [0:8] [0:8] [0:5] | [0:10] | [0:13] | [0:14]
176 [0:6] [0:7] [0:7] | [0:10] | [0:12] | [0:14]
190 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [0:13]
200 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [0:13]
220 [0:7] [0:7] [0:8] | [0:10] | [0:12] | [0:13]
272 [0:8] [C:8] [0:9] | [0:10] | [0:12] | [0:14]

nominal
Falla Tipo 10
RF=00 RF=10 RF =50
Nodo Estimacion Estimacion Estimacion
RF [€2] Nodos RF [Q] Nodos RF [Q2] Nodos

pL] 0 [8212324] 1 [821,2324] 5 [821,2324]

70 0 [68,69,70,71] 1 [68,69,70,71] 5 [68.,69,70,71]

85 0 [82,83,84,85] 1 [82,83,84,85] 5 [82,83,84,85]
104 0 [102,103,104,105] 1 [102,103,104,105] 5 [163:166,274]
130 0 [127.128,129,130] 1 [127,128,129,130] 5 [127,128,129,130]
147 o [900,147:145,235:238] 1 [900,147:1458,235:238] 5 [900,147:148,235:238]
166 o [163:166,274:276] 1 [163:166,274:276] 5 [163:166,274:276]
176 o [130:132,174:176] 1 [130:133,173:176] 5 [130:133,173:176]
190 0 [135:137,188:190] 1 [135:137,188:190] 5 [135:139,187:190]
200 0 [142:145,198:200] 1 [142:145,198:200] 5 [142:145,198:200]
220 0 [145,146,900,218:221] 1 [[145146500218221]| 5 [145,146,500,218:221]
272 0 [156:157 271:274] 1 [156:157 271:274] 5 [156:157 271:274]

5.3. Errores en la localizacion de la falla

Con el fin de dar una vista mas general de los resultados obtenidos en la validacién
de la herramienta, se presenta a continuacion las gréficas de los errores relativos y
absolutos obtenidos tanto en la estimacién de la resistencia de falla como en la locali-

zacién de la misma. Para ello se han analizados los mismos tipos de falla analizadas
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hasta el momento: Fallas tipo 1, 4, 7 y 10. Con respecto a las resistencias de falla si-
muladas solo se hizo un cambio, no se simul la resistencia de falla cero, debido que
los errores, por la definicion que veremos mas adelante, repercutian negativamente
en la presentacion de las graficas. En cambio se simul6 una resistencia de falla de
1Q). Dado el comportamiento mostrado por la herramienta en las pruebas realizadas
hasta el momento, se considero suficiente el anélisis de errores con el circuito urbano
de prueba (11,4 Kv). El andlisis del error en la estimacion de la rsistencia de falla y en
la localizacién se hizo en dos etapas. La primera muestra los resultados al simular las
fallas en los nodos del ramal principal. La segunda, los nodos finales de cada ramal
lateral.

Los errores analizados son los que se presentan a continuacion:

B Error Absoluto

Dg—D
%Eapsoluto = — 5 * 100 (5.1)
T
B Error Relativo
0 Dg —Dgr
YoE e1ativo = — Do * 100 (5.2)
R
Donde
Dg Distancia estimada por el localizador
Dgr Distancia real de la falla
D Longitud total del circuito

5.3.1. Errores en la estimacion de la resistencia de falla y en la

localizaciéon en el ramal principal

B Falla Monofésica

91



Capitulo 5. Pruebas y Resultados de la Herramienta MBM&C-TS

RF =1 Ohm
———RF =5 Ohm
RF =10 Ohm
RF =20 Ohm
RF = 40 Ohm

%Error

N T O A O I
2 3 4 5 6 7 8 910112131415 16 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 B5 B6 67 63 B9 70 71 53 94 85
Barra fallada

=20

FIGURA 5.2.: Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 1 en nodos del ramal principal del circuito
urbano de prueba

RF =1 Chm
RF =5 Ohm
———RF=100hm
RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

1600

1400

1200

1000

800

%Errar

BO0

400

200

N T T A I
2 3 4 5 B 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 B5 BB B7 B8 B9 70 71 93 94 95
Barra fallada

-200

FIGURA 5.3.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 1 en nodos del ramal principal del circui-
to urbano de prueba
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B0 —--r
: RF =1 Ohm
H RF =5 Ohm
56 |- RF =10 Ohm
: —RF =20 Ohm
: RF =40 Ohm
B0 -
oy .
F0f---
g
IR
= !
a0
86 - -
a0k
95
T} I I N
23 4 5 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 BS B6 67 63 B9 70 71 93 94 55

Barra fallada

FIGURA 5.4.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 1 en nodos del ramal principal del cir-
cuito urbano de prueba

B Falla Bifésica a Linea

RF =1 Chm
RF =5 Ohm
RF =10 Ohm
RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

% Errar

N T T A I
2 3 4 5 B 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 B5 BB B7 B8 B9 70 71 93 94 95
Barra fallada

-20

FIGURA 5.5.: Error en la estimacion de la R para falla tipo 4 en nodos del ramal principal del circuito
urbano de prueba
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1200
——RF=10hm
RF =5 Ohm
RF = 10 Ohm
RF = 20 Ohm
100 RF = 40 Ohm
600
600
g
]
=
400
200
0
s ] I Y Y
2 34 5 B 7 8 910111213 1415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 64 65 65 67 68 B9 70 71 83 94 95

Barra fallada

FIGURA 5.6.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 4 en nodos del ramal principal del circui-

YError

-1

to urbano de prueba

RF =1 Ohm
RF =5 Ohm
RF =10 COhm
RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

T A I N T N Y I
2 3 4 5 B 7 8 910 M1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 65 B6 67 B3 62 70 71 93 84 95
Barra fallada

FIGURA 5.7.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 4 en nodos del ramal principal del cir-

cuito urbano de prueba

B Falla Bifésica a Tierra
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“%Error

—RF =1 0hm

RF =5 Ohm
——RF =10 Ohm
——RF =20 Ohm
—RF =40 Ohm

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 b5 B0 67 63 69 70 71 93 94 95

Barra fallada

FIGURA 5.8.: Error en la estimacion de la R para falla tipo 7 en nodos del ramal principal del circuito

%Error

1400

1200

1000

300

B00

400

200

urbano de prueba

RF =1 0Ohm
——RF =5 Chm
RF =10 Ohm
———RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

T~

=200

N N
2 3 4 8 B 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 B4 G5 BA 67 B8 69 70 71 93 94 95

Barra fallada

FIGURA 5.9.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 7 en nodos del ramal principal del circui-

to urbano de prueba
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“Errar

—RF=10hm
RF =& Ohm
RF =10 Ohm
——RF =20 0hm
RF =40 Ohm

-100

H i i i i ' ' ' '
101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 64 65 66 67 63 69 70 71 83 94 85

Barra fallada

FIGURA 5.10.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 7 en nodos del ramal principal del
circuito urbano de prueba

B Falla Trifdsica

RF =1 0Ohm
——RF =5 Ohm
———RF =10 Ohm
——RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

%Errar

EEEEEREREEE
01 12131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 B5 B6 67 B3 B9 70 71 93 94 95
Barra fallada

FIGURA 5.11.: Error en la estimacién de la Ry para falla tipo 10 en nodos del ramal principal del

circuito urbano de prueba
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SErrar

2600

2000

1600

1000

500

-500

——RF =1 0hm
RF =5 Ohm
—RF =10 Ohm

RF =20 Ohm
——RF =40 Ohm

N O
2 34 5 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 64 b5 66 67 68 69 70 71 &3 94 895
Batra fallada

FIGURA 5.12.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 10 en nodos del ramal principal del

%Errar

-100

circuito urbano de prueba

RF =1 Chm
RF =5 Ohm
RF =10 Ohm
RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

N Y O O O A
2 3 4 5 B 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 B4 B5 BB B7 B8 B9 70 71 93 94 95
Barra fallada

FIGURA 5.13.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 10 en nodos del ramal principal del

circuito urbano de prueba
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5.3.2. Errores en la estimacion de la resistencia de falla y en la

localizacion en ramales laterales

B Falla Monofésica

200 [T CoTTTTTTT F 2 [ roTTTTTTTTTRTTT T CoTTTTTTT 2 - R |
' ' ' ' ! ! ! ' ' ' i | ———RF=10hm
: : : : ‘ ‘ : : : : : ! | ——RF=50hm
]S NSNS WS UM TS S SO NN S S, — —
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; RF =20 Ohm
: : : : : : : : : : i [[———RF =40 Ohm
B0 [mmmme oo Foooonoeeees R R R R Fomooseeeesdoooooeeees Foooonoeeees It SRl N 3
] NS NUNURUNE S SN TS S SO SN SN SN S S S
USRS NUNUNUNE WS SN TSNS S SO U SN SRS 1 S
5 |
o1 1 T .. A S e s B N O N N HHHEEP
R :
- b e R R Fomooseeeesdoooooeeees L A R R 3
C - b e R R Fomooseeeesdoooooeeees I R R 3
- b e R R Fomooseeeesdoooooeeees L R R R 3
] b e R R Fomooseeeesdoooooeeees I ;
0 i i i i I I I i
31 48 9 53 55 54 63 &1

Barra fallada

FIGURA 5.14.: Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 1 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba
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Op-mmmmmmmmmm

———RF =1 0hm

RF = & Ohm

P A o I R N S N A : © | ——RF=100hm

: i ; : : ; : ; i ; : : RF =20 Ohm

' ! RF = 40 Ohrm

s R S— SR — SR S——

s S S— SR — SRS SV SN S W |
s S S— SR — SR SV SR S :
5 | | | | 1 1 1 | | | | 1
| H H H H : : : H H H H :
= ' ' ' ' ! ! ! ' ' ' ' !
R e S e e
L S S — SR — SR SOV SRS A 6 S S |
L S S — SR — SRS SV SN 1 S S |
S S S — SR — SRS SV SN SIS 1 - |
a0 i I I I i \ i i I I I |
£l 48 96 53 a5 54 63 &1 29 92 03 76

Barra fallada

FIGURA 5.15.: Error relativo en la localizacion para falla tipo 1 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba

RF =1 Chm
—RF =5 0hm
———RF=100hm
RF =20 Ohm
RF =40 Ohm

% Errar

kal 48 96 a3 55 54 B3 B1 29 92 83 7B
Barra fallada

FIGURA 5.16.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 1 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba

m Falla Bifésica a Linea
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200 =mmmmemem oo pTTTTTTeTTe R e e pTTTTTTeTTe [ - '
: : : : : : : : : : ; : RF =1 Ohm
——RF =5 Ohm
L fmeemeeeaes R A il iy R i fmeemeeeaes R R S i | T RC=100mm
; ; ‘ ‘ ; ; ; ; ; ‘ : ; RF =20 Ohm
; ; ‘ ‘ ; ; ; ; ; ‘ ‘ ; RF = 40 Ohm
L e fmeemeeeaes R A il iy R i fmeemeeeaes R St Al Wl i
L L fmeemeeeaes R A il iy R i fmeemeeeaes SRl RERI A S i
LR e fmeemeeeaes R A il iy R i fmeemeeeaes B A il i
g : : : : : : : : : ; : ]
L] e R fmeemeeeaes R A il iy R i i Ml Sl .
® ; ; ‘ ‘ ; ; ; ; ; ‘ : ;
L] e Py fmeemeeeaes R A il iy R i fomemeeefos R A i
] e Bl fmeemeeeaes R A il iy R i R A R A i
L] e Bl fmeemeeeaes R A il iy R i R S R A i
] e Bl i B S il iy R i R :
0 i i i i i i i i

31 48 96 a3 85 a4 B3 B1
Barra fallada

FIGURA 5.17.: Error en la estimacién de la Ry para falla tipo 4 en nodos laterales del circuito urbano

de prueba
[
RF =1 0Ohm
——RF =5 Ohm
RF =10 Ohm
— RF =20 Ohm
RF =40 Ohm
S R s S
L o e R TR bt e R PP P
g
i
S
T R AR St St R
R S oo . e e
25 i i i i i i i i i \ \ i
31 ) 96 a3 85 a4 63 B1 29 92 a3 7B

Barra fallada

FIGURA 5.18.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 4 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba
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RF =1 Ohm
RF =5 Ohm
——RF =10 Ohm
———RF =20 Ohm
RF = 40 Ohm

%Error

0 !
31 48 96 53 a5 a4 B3 61
Barra fallada

FIGURA 5.19.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 4 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba

B Falla Bifésica a Tierra

RF =1 Chm
RF =5 Ohm
——RF =10 Ohm
——RF =20 Ohm
~———RF =40 Ohm

“Errar

Barra fallada

FIGURA 5.20.: Error en la estimacion de la Ry para falla tipo 7 en nodos laterales del circuito urbano

de prueba
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FIGURA 5.21.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 7 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba
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FIGURA 5.22.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 7 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba

B Falla Trifdsica
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FIGURA 5.23.: Error en la estimaci6n de la R para falla tipo 10 en nodos laterales del circuito urbano

de prueba
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FIGURA 5.24.: Error relativo en la localizacién para falla tipo 10 en nodos laterales del circuito urbano
de prueba
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FIGURA 5.25.: Error absoluto en la localizacién para falla tipo 10 en nodos laterales del circuito ur-
bano de prueba

De los resultados mostrados en las figuras 5.2 a 5.25 resaltamos el hecho de que
la herramienta se porta de manera muy similar en los dos casos analizados (ramal
principal y ramales laterales). Se puede notar que la herramienta funciona de manera
correcta en la mayor parte del circuito. En las partes donde no lo hizo, que son los
nodos al principio o al final del circuito, se puede explicar por la forma en como
se estd estimando la resistencia de falla. Recordemos que esta se halla a partir de
una base de datos que se obtiene con valores de fallas hechas en el nodo inicial y
en el nodo final del circuito. Con respecto a los nodos de los ramales laterales, se
puede observar que aquellos ramales que son comparables en longitud con el ramal
principal, son los que presentaron mayores errores, tal como ocurrié con el andlisis
hecho al ramal principal.

De los resultados mostrados vale la pena hacer varias observaciones

1. La estimacion de los nodos bajo falla depende en gran medida al criterio de
parada suministrado por el usuario. Cuanto mas grande sea este criterio es
mas probable la estimacién correcta de los nodos debido a que el método se
enfrenta a problemas de tipo técnico al momento de hacer simulaciones. Para
mensionar un ejemplo, una falla tipo 1 con Ry = 0Q) en el nodo 200 para el

circuito rural de prueba a 120 % de la carga nominal, registra una corriente
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de falla en la fase A de 988,3926 A, sin embargo, en el momento de buscar la
seccién bajo falla, en las iteraciones, una falla en el mismo nodo registra una

corriente en la misma fase de 977,483 A, cuando en teoria deberian ser iguales.

2. Esta metodologia se aplica sin cosiderar hechos muy particulares en cuanto al
funcionamiento de los circuitos en condiciones normales. Se esta partiendo del
hecho, como se explic6 en la seccién 1.5, que una falla en el nodo N + 1 del
circuito, registra una corriente menor que una falla identica en el nodo N. Sin
embargo es posible que no en todos los circuitos se cumpla este hecho. Piénsese

en la situacién mostrada en el circuito de la figura 5.2

I regl Ly I reg?

L nep

FIGURA 5.26.: Caso particular para que el proceso de estimacién de los nodos bajo falla no sea
aplicable

¢Qué condiciones se deben cumplir, encuanto a la carga, el tipo de falla, la resis-
tencia de falla, etc, para que la ljeg2 > Ig1? En los circuitos en los que se hizo prueba
no se presento ningun caso.

Los errores mostrados para cuando se simula una falla de 1) aveces llega al 300 %,
errores muy grandes, mientras que para una resistencia de falla de 40Q) son errores
mucho mas pequefios, cuando los hay. Este hecho es muy sencillo de explicar. Si la
falla simulada es de 1Q) y la estimacion es de 2(), a pesar de que es relativamente
parecida, el error es de 200 %. Mientras que lo contrario pasa cuando la Ry simulada

es relativamente alta.

5.4. Conclusiones

Los resultados de las pruebas presentadas en este capitulo demuestrean de forma

clara que si es posible la implementacion de las metodologias tanto de estimacién
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de la resistencia de falla como de los posibles nodos o secciones del circuito bajo
falla. Sin embargo el método presenta algunas limitaciones. Para el circuito urbano
de prueba los resultados son mejores por cuanto la resistencias de falla estimadas
abarcan un mayor rango que para el circuito rural, estimando para el primero resis-
tencias de falla de hasta 40(), mientras que para el segundo la resistencia de falla
estimadas mayores a 1502 no fueron estimadas. Queda en evidencia lo expuesto en
la seccién 3.1 sobre la importancia de la sensibilidad de los circuitos. La tabla 4.30,
que muestra la base de datos para una falla tipo 1 en los circuitos a carga nominal,
ilustra este hecho

106



Capitulo 5. Pruebas y Resultados de la Herramienta MBM&C-TS

CUADRO 5.38.: Base de datos de corriente en la fase A para los circuitos de prueba a carga nominal.
(a) Circuito urbano, (b) Circuito rural
Rf[0]|Nodo1l |Nodo?95 Rf[0]|Neodo 1 Nodo 168

0 F258708,7| 29039253 0 9258708,7| 391,35289
1 9350,7912| 25240229 1 9305,1612| 387,89689
2 47214929 21525749 2 46£75,8249| 38398875
3 31784305 18444677 3 3132,7217| 37968739
4 2406,9269| 1600,8358 4 2361,1773 174
5 1944 0463| 14091672 5 18982564 370,1375
6 1635,4766| 12568469 & 15896472 36499811
7 1415,0842| 11339922 7 1369,216| 359,68309
8 1249,8023| 10333594 8 1203,8961| 35423778
9 1121,2603| 94971456 9 1075,3169| 348,70311

10 1018,4361| 879,25781 10 | 97245626 3431155
11 934,31545| 819,19727 11 | 88829994| 33750699
12 86422235 Te7 45144 12| 818,17184| 33130542
13 80491939 7224449 13 | 758,83465| 32633464
14 7B400427| £82,96772 14 | 70797601| 320,81439
5 710,05128| 6480777 5 | 663,90017| 31536308
16 £71,51863| 617,03166 16 | 62533535 309,99311

752379 58923641 17 591,309 30471628
18 607,31035| 56421326 18 | 56106467| 29954132
541,57205 19 534,0052| 29447573
52099176 20 | 509,65284| 28952408
21 , 502,20606 21 | 48762083 2846902
22 513,95594| 48499221 22 | 46759277 27997645
23 495,69836| 46916257 23 | 44530724 27538409
24 478,96495| 45435801 24 | 43254642| 27091347
25 463,57273| 441,04273 25 | 41712734 26656421
26 44936601| 42850015 26 | 402,89516( 26233527
27 436,2156| 416,82967 27 389,718 258,22512
28 42400578 405,944 28 377,4828| 25423182
29 412,63998| 39576708 2% | 366,09213( 25035311
30 402,03378| 386,23232 30 355,4615| 24658647

31 392,11361| 377,28117 31 | 34551737 2429292
32 382,81513| 36886197 32 | 33619535| 23937845
33 37408177 360,92894 33 | 32743891 23593129
M 365,86365| 35344141 34 | 31919811 23258472
35 358,11655| 34636308 35 | 31142876| 22933572
36 350,80121| 339,66148 36 | 30409156 22618125
37 343,88258| 333,30748 37 | 297,15146| 223,11832
3 337,32931| 327,27488 3 29057711 22014393
39 331,11328| 321534001 3% | 28434037| 21725516
40 325,20917| 316,08147 40 | 27841592 21444913
(& by

Se puede apreciar que para el circuito urbano, la diferencia entre los valores de
corriente en el nodo inicial (nodo 1) y final (nodo 95) del circuito no varian conside-
rablemente, mientras que estos valores, en el circuito rural, si lo hacen. Quiere decir
que el circuito urbano de prueba es capaz de «reaccionar» ante una falla con una
Rf grande en el tltimo nodo, y por lo tanto en cualquier otro nodo del circuito, con
practicamente la misma intensidad como si fuera en el nodo inicial. Este hecho lo
convierte en un circuto sensible.

El ntimero de estimaciones de la R en el circuito rural es significativamente gran-
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de, con un promedio aproximado de 11 resistencias de falla. Las tabla 5.38(b) tambien
puede explicar este hecho. La diferencia que existe entre la magnitud de la corriente
en el primer y Gltimo nodo, incrementa la posibilidad de encontrar la resistencia de
falla en un rango mas amplio. Con el circuito urbano pasa lo contrario, al ser la dife-
rencia entre los dos valores mencionados, el rango se reduce y por lo tanto el método
es mas preciso en este caso.

La variacién de la carga no afecta el desempefio de la herramienta. Los resulta-
dos son satisfactorios para cada uno de los escenarios presentados y mostrando un
corportameinto muy similar en cada uno de los tres casos.

Se evidenci6 que el desbalance no es un impedimento para el correcto funciona-
miento de la herramienta y por lo tanto pala correcta localizacion de la falla. Esto se
puede concluir por el hecho de que la herramienta, como se dijo antes, tiene limita-
ciones para la estimacion de la Ry dada por la sencibilidad del circuito mas no por
motivos de desbalance.

Es evidente que la herramienta presenta problemas con la estimacion de la resis-
tencias de falla y, por lo tanto, con la localizacién de la falla en los nodos que se

encuentran cerca del nodo inicial y los nodos cerca del nodo final del ramal princi-

pal.



6. Conclusiones

En este trabajo se present6 una alternativa para la localizaciéon de fallas de corto-
circuito para sistemas de distribucién que se basa en la comparacién de un fasor de
corriente de falla registrada contra un fasor de corriente de falla simulada. El méto-
do primero estima una o varias resistencias de falla para posteriormente estimar la
seccion del circuito donde es mas probable la falla para cada una de las resistencias
de falla estimadas. El algoritmo propuesto es un hibrido que combina caracteristicas
de los Métodos Basados en el Modelo y los Métodos de Clasificaciéon Basados en el
Conocimiento.

La aplicacién de los MCBC al problema de la localizacién de fallas en sistemas de
distribucién, se fundamenta en la necesidad de aprovechar el conocimiento empi-
rico disponible en la informacién registrada en la subestacion. Esta informacion se
obtiene en forma de descriptores, a partir del tratamiento de las sefiales de tensién y
de corriente medidas en la subestacion, en este caso, en estado de falla.

Se cre6 una herramienta en la plataforma Matlab® basada en el principio de fun-
cionamiento del método de localizacién. Esta herramienta se programé de forma
modular o en bloques, que permite concentrase en cada parte del proceso al momen-
to de hacer futuras modificaciones. La herrramienta cuenta con una interfaz gréfica
que permite al usuario cargar externamente la topologia del circuito a trabajar, el
modelo del circuito y los datos de registro de la falla, entre otros datos. La presenta-
cién de los resultados se hacen de forma clara y ordenada en forma de archivos que
el usuario puede acceder desde su carpeta de trabajo.

Las funciones programadas no usan calculos de alta complejidad, por lo que las
hacen relativamente sencillas de programar en otros plataformas o lenguajes de pro-
gramacion.

Esta herrramienta cuenta con un manual de usuario que explica de forma sencilla
su instalacion, ejecucion y uso de la herramienta.

La herramienta de localizacién presentada mostré resultados muy buenos, por

cuanto su comportamiento fue como se esperaba en cada uno de los procesos para
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la localizacién de la falla. Esto se evidencié tanto en el circuito Meissen y Alban,
circuito urbano y rural respectivamente. El punto o proceso clave para la exitosa
localizacién de la falla es una correcta estimacién de la resistencia de la falla. Se
evidenci6 tambien que el método permite la localizacién de la falla para cualquier
estado de carga del mismo y en cualquier nodo del circuito.

Se logré implementar un algoritmo de localizacion de fallas que en su método de
busqueda tiene en cuenta cualquier desbalance en el circuito, que se refleja en los
valores de tension y corriente registrados al momento de la falla, por lo tanto, los
desbalances no tienen ningtin impacto sobre la correcta localizacién de la falla.

Por medio de las gréficas de errores relativos y absolutos se evidenci6 el correcto
funcionamiento de la herramienta en sectores del circuito cuyas longitudes desde
la cabecera no sean comparables ni con la longitud del tramo mas largo, ni con la
longitud de los nodos cercanos a la cabecera. Esto se cumple tanto para los nodos
del ramal principal como para los ramales laterales.

Para la estimacion de la resistencia de falla basta con con la informacién aportada
por la magnitud de la corriente. Todos los procesos estan basados en esta informa-
cién. Con respecto al dangulo de la corriente, se evidencié que la informacién aporta-
da es difusa e introduce marcados errores al proceso de estimacién de la resistencia
de falla.

Debido a que el método tiene requerimientos computacionales altos, se elaboré
un método de optimizaciéon que reduce en gran medida el numero de simulacio-
nes a realizar. Este proceso se encarga de hallar una porcion del circuito donde, por
comparaciones entre las corrientes de falla simuladas y de registro, es mas probable
encontrar la falla. Este esta disefiado para ubicar dichos nodos solo si la Ry fue esti-
mada correctamente. Los resultados de las pruebas realizados evidencian el correcto
funcionamiento de este proceso, en donde para cada Ry estimada adecuadamente,
se hall6 de manera satisfactoria la seccién del circuito en donde ocurri6 el evento.
Las pocas excepciones se debi6 a problemas que en nada tienen que ver con la me-
todologia misma.

Se propone para trabajos futuros, ampliar el estudio para la estimacién de la re-
sistencia de falla. Probar el proceso de estimacion de la Ry en circuitos reales de
variadas caracteristicas y probando con una base de datos de tensién y corriente de
fallas con el fin de caracterizar resistencias de falla en dichos circuitos.

Los resultados presentados en este trabajo muestran la forma global del funciona-

miento de la herramienta, se recomienda empezar estudios para casos particulares
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o0 para circuitos de comportamiento atipico y establecer variantes en la metodologia

para cada uno de esos casos.
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A. Resistencias de falla estimadas por
cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

En el capitulo 3 se vi6 de forma general los resultados de cada uno de los métodos
de estimacion de la resistencia de falla propuestos. Estos resultados se presentaron
de forma resumida. El objetivo de esta seccién es mostrar de forma completa los
resultados obtenidos para cada una de las simulaciones realizadas, para de esta ma-
nera hacer un a seguiemiento mas detallado de los métodos. Los resultados que se
presentan son las estimaciones realizadas en el circuito urbano de prueba. Si bien no
se presentan la totalidad de los nodos del circuito, se presenta una cantidad que se
puede considerar representativa de este, en total 29 nodos. Las resistencias de falla
simuladas, como se presentan en las tablas son: 0€}, 1}, 502, 10€2, 20Q) y 40Q). En las
tablas se puede encontrar, en algunas casillas la leyenda «IN.E», esto quiere decir que
para esa resistencia de falla y tipo de falla, no fue posible estimar una resistencia de
falla en ese nodo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos.
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

A.1. Metodo 1

B Falla Monofésica

CUADRO A.1.: Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 1 en el circuito
urbano de prueba

} Resistencias de falla [Q]
Nodo
] 1 : 10 0 40
1 0 [0.1] [3.4.3] [9-40] [19.123.4] [39.123]
2 0 [01] [3.43] 10 [1920123 4] [38.123]
3 0 [0.1] [3.4.5] 10 [1220,12,34] |[39.40,12.3]
4 0 [0.1] [3.4.3,0] [2.10] [1220,12,34] |[39.40,12.3]
3 0 [01] [3.4.5,0] [010345678] [19201234] |[3940123]
] 0 [0.1] [430] |[91012345678]( [1920,12.34] |[39.40,12.3]
7 0 [0.1] [4,3,0] [0102345678] | [19201234] |[39.40.12 3]
] 0 [01] [4.5.0] [9.10] [19201234] |[3940123]
9 0 [0.1] [4,5.0] [2.10] [1220,12,34] |[39.40,12.3]
10 0 [0.1] [4,3,0] 10 [1220,12,34] |[39.40,12.3]
11 0 [01] [4.5.0] 10 [19201234] |[3940123]
12 0 [0:8] [4,5.0] [010,11121314] | [1920,123 4] [40,123]
13 0 1 [4,3,0] [9.10,11,12.13] [1920,123 4] [40,12 3]
14 0 [12] [4.5.0] [9.10,11.12] [201234] [4012 3]
13 0 [1.2] [4,5.0] [0.10.11] [20123.4] [40,123]
16 0 [1.2] [4,3,0] [9.10.11] [20123 4] [40,12 3]
17 0 1 [4.5.0] [10.11] [201234] [4012 3]
18 0 [0.1] [4,5.0] [10.11] [20123.4] [40,123]
19 0 [0.1] [4,3.6,0] 10 [20123 4] [40,12 3]
20 0 [01] [4.5.6,0] 10 [201234] [4012 3]
2 0 [0.1] [4,5.6,0] 10 1 [40,123]
12 0 [0.1] [4,3.6,0] 10 [1,23.4] [40,12 3]
23 0 [01] [5,6.0] 10 [201234] [4012 3]
24 0 0 [5,6.0] [4,5.6,7.8] [2021.123 4] [40,123]
15 0 0 [3,6.0] 23.4.56.7.8] [2021,123 4] [40,12 3]
26 0 0 [5,6.0] [12343678] [20211234] [4012 3]
27 0 0 [5,6.0] [1234356.7] [2021.123 4] [40,123]
18 0 0 [3:40] [1012343567] [2021,123 4] [40,12 3]
19 0 0 [0.5:40] [I0123456.7] [20211234] [4012 3]
U Acierto 100,00 | 7931 100,00 86,21 89,66 93,10
Promedio Estimaciones| 1,00 1,97 531 4,90 245 431
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifdsica a Linea

CUADRO A.2.: Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 4 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0]
Nodo
] 1 5 10 20 40
1 [0.1] [0.1] [2.3435] [7.8.9] [17.18.19] [37.38.39]
2 [0.1] [0.1] [2.3.4.3] [8.9] [17.18.15] [37.38.39]
3 [0.1] [0.1] [3.4.5] [5.9.10] [17.18.15] [37.38.349]
4 [0.1] [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.15] [37.38.39]
] [0.1] [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] [37.38.39]
] [0.1] [0.1.2] [3.4.5] [5.9.10] [18,19.20] [37.38.349]
7 [0.1] [0.1,2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37.38.39]
] [0.1] [0.1,2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37.38.39]
9 [0.1] [0.1.2] [3.4.5] [5.9.10] [18,19.20] [37.38.349]
10 [0.1] [0.1,2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [38.3%]
11 [0.1.2] [0.1,2] [3.4.5.6] [8.9.10] [18,19.20] [38,39.40]
12 [0.1] [0.1.2] [4.5.6] [&.10] [18,19.20] [38,39.40]
13 [0.1] [0.1,2] [4.5.6] [&.10] [18,19.20] [38,35.40]
14 [0.1] [0.1,2] [4.5.6] [2.10.11] [19.20] [38,39.40]
15 [0.1] [0,1.2.3] [4.5.6] [9.10.11] [19.20] [38,39.40]
16 [0.1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [©.10.11] [19.20] [38,35.40]
17 [0.1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [2.10.11] [19.20] [38,39.40]
18 [0,1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [9.10.11] [19.20.21] [38,39.40]
19 [0.1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [©.10.11] [19.20.21] [38,35.40]
20 [0.1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [2.10.11] [18.20.21] [38,39.40]
21 [0,1.2] [0,1.2.3] [4.5.6] [9.10.11] [19.20.21] [38,39.40]
22 [0.1] [0,1.2.3] [4.5.6] [©.10.11] [19.20.21] [39.40]
2 0 [1.2] [53.6.7] [2.10.11] [18.20.21] [39.40]
M [0.1] [1.2] [3.6.7] [10.11] [19.20.21] [39.40]
25 [0.1] [1.2] [53.6.7] [10.11] [19.20.21] [39.40]
24 [0.1] [1.2.3] [53.6.7] [10.11] [18.20.21] [39.40]
27 [0.1] [1.2.3] [3.6.7] [10.11.12] [19.20.21] [39.40]
28 [0.1] [1.2.3] [53.6.7] [10.11.12] [20.21] [39.40]
29 [0.1] [1.2.3] [53.6.7] [10.11.12] [20.21] [39.40]
% Acierto 100,00 100,00 100,00 83,10 82,76 65,52
Promedio Estimaciones 221 3,00 3,10 2,79 2.1 2.69
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifésica a Tierra

CUADRO A.3.: Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 7 en el circuito
urbano de prueba

. Resistencias de falla [0]
Nodo -
] 1 ] 10 20 40
1 [0.1] 1] 3 [8.9] [17.18.19] [37.38,3%]
2 [0.1] 1] 3 [8.9] [18.1%] [37.38.39]
3 [0.1] 0 2,34.5] [8.9] [18.1%] [37.,38.39]
4 [0.1] 1] [3.4.5] [8.9] [18.1%] [37.38,3%]
5 [0.1] 1] [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] [37.38.39]
] 0 0 [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] [37.,38.39]
7 0 1] [3.4.5] [§.9.10] [18.19.20] [37.38,3%]
3 0 1] [4.5] [8.9.10] [18.19.20] [38.3%]
9 0 0 [4.3] [8.9.10] [18.19.20] [38.39]
10 0 1] [4.3] [2.10] [18.19.20] [38.39]
11 0 1] [4.5] [&.10] [19.20] [38,39.40]
12 0 0 [4.3] [&.10] [19.20] [38,39.40]
13 0 1] [4.3] [2.10] [19.20] [38,39.40]
14 0 1] [4.5.6] [&.10] [19.20] [38,39.40]
15 0 0 [4.5.6] [&.10] [19.20] [38,39.40]
16 0 1] [4,3.6] [9.10.11] [19.20] [38,39.40]
17 0 1] [4.5.6] [©.10.11] [19.20] [38,39.40]
13 0 0 [4.5.6] [©.10.11] [19.20] [39.40]
19 0 1] [4,3.6] [9.10.11] [19.20] [39.40]
20 0 1] [4.5.6] [©.10.11] [19.20] [39.40]
21 0 [0.,1,2.3] [5.6] [©.10.11] [192021] [39.40]
22 0 [0,123] [5.6] [10.11] [192021] [39.40]
23 0 [0.1,2.3] [5.6] [10.11] [20.21] [39.40]
24 0 [0.,1,2.3] [5.6] [10.11] [2021] [39.40]
15 0 [0,123] [5.6] [10.11] [2021] [39.40]
26 0 [0.1,2.3] [53.6.7] [10.11] [20.21] [39.40]
27 0 [1.2.3] [3.6.7] [10.11] [2021] [39.40]
28 0 [1234] [5.6,7] [10.11] [2021] [39.40]
20 [01,23] | [1.2.3.4] [53.6.7] [10.11] [20.21] [39.40]
% Acierto 100,00 31,03 83,10 86,21 79,31 65,52
Promedio Estimaciones 1.23 1.90 252 238 2.4 243
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

m Falla trifasica

CUADRO A.4.: Resistencias de falla estimadas por el método 1 para una falla tipo 10 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [(]
Nodo
0 1 5 10 20 40
1 0 0.1] [4.3] g 19 30
2 0 0.1] [4.5] [&.10 19 39
3 0 [0.1] [4.5] [&.10] 19 39
4 0 0.1] [4.3] [&.10 [18.20 30
5 0 0.1] [4.5] [&.10 [19.20 39
] 0 [0.1] [4.5] [&.10] [19.20 39
7 0 0.1] [4.3] [&.10 [18.20 [39.40]
3 0 [0.1] [4.5] [&.10] 20 40
9 0 [0.1] [4.5] [&.10] 20 40
10 0 0.1] 5 10 20 40
11 [0.1] [0.1] 3 10 20 40
12 [0.1] 1 3 10 20 40
13 [0.1] 1 5 10 20 40
14 [0.1] 1 3 10 20 40
15 [0.1] 1 3 10 20 40
16 [0.1] 1 5 10 20 40
17 [0.1] 1 3 10 20 40
13 [0.1] 1 3 10 20 40
19 [0.1] [1.2] 5 10 20 40
20 [0.1] [1.2] 3 10 20 40
21 [0.1] [1.2] 3 10 20 40
. [0.1] [1.2] 5 10 20 40
2 [0.1] [1.2] 3 10 20 40
24 [0.1] [1.2] 3 10 20 40
25 [0.1] [1.2] [5.6] 10 [20.21 40
24 [0.1] [1.2] [3.6] 10 [20.21 40
27 [0.1] [1.2] [5.6] [10.11] [20.21 40
23 [0.1] [1.2] [5.6] [10.11] [20.21 40
29 1 [1.2] [3.6] [10.11] [20.21 40
% Acierto 96,55 100,00 | 100,00 96,55 89,66 79,31
Promedio Estimaciones 1.62 1.76 148 138 131 1.03
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

A.2. Metodo 2

B Falla monofésica

CUADRO A.5.: Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 1 en el circuito
urbano de prueba

. Resistencias de falla [0]
Nodo 0 1 5 10 20 10
1 0 [0.1] [3.4.3] 2 12 39
2 1] [0.1] [3.4.5] [2.10] [19.20] 39
3 1] [0.1] [3.4.5] [2.10] [19.20] [39.40]
4 0 [0.1] [3.4.3] [2.10] [12.20] [32.40]
5 1] [0.1] [3.4.5] [2.10] [19.20] [39.40]
] 0 [0.1] [4.5] [2.10] [19.20] [39.40]
7 1] [0.1] [4.5] [2.10] [19,20] [39.40]
8 1] [0.1] [4.9] [2.10] [19.20] [39.40]
9 0 [0.1] [4.5] [2.10] [12.20] [32.40]
10 [0.1] [0.1] [4.5] [2.10] [19.20] [39.40]
11 [0.1] [0.1] [4.5] [2.10] [12.20] [32.40]
12 [0.1] [0.1] [4.5] [2.10] [19.20] 40
13 [0.1] [0.1] [4.9] [2.10] [19.20] 40
14 [0.1] [0.12] [4.5] [2.10] 20 40
15 [0.1] [0.12] [4.5] [2.10] 20 40
16 [0.1] [0,1.2] [4.5] [2.10] 20 40
17 [0.1] [0.12] [4.5] 10 20 40
18 [0.1] [0.12] [4.5] 10 20 40
19 [0.1] [0.12] [4.5.6] 10 20 40
20 [0.12] [0.12] [4.5.6] 10 20 40
21 [0.1.2] [0.1.2] [4.5.6] 10 20 40
22 [0.12] [0.12] [4.5.6] 10 20 40
2 [0.1.2] [0.1.2] [3.6] [10.11] 20 40
24 [0.12] [0.12] [5.6] [10.11] [20.21] 40
25 [0.12] [0.12] [3.6] [10.11] [20.21] 40
26 [0.12] [0.12.3] [5.6] [10.11] [20.21] 40
27 [0.12] [0.1.2.3] [5.6] [10.11] [20.21] 40
28 [0,1.2] [0,1.23] [3.6] [10.11] [2021] 40
20 [0.12] [0.1.2.3] [5.6] [10.11] [20.21] 40
% Acierto 100,00 100,00 100,00 96,55 96,55 93,10
Promedio Estimaciones| 2,03 2.69 231 1.76 1.62 1.31
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifdsica a Linea

CUADRO A.6.: Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 4 en el circuito
urbano de prueba

- Resistencias de falla [Q]

Nodo 0 1 5 10 20 10
1 [0.1] 0.1 | [2345] | [.89] | [17.18.19] | [37.38.39]
2 [0.1] 0.1] | [2345] | [88] | [17.18.19] | [37.38.39]
3 [0.1] 0.1 | 343 | [89.10] | [17.18.19] | [37.38.39]
1 [0.1] 0.1 | (43 | [82.10] [18.19] | [37.38.39]
5 [0.1] 01 | [(43] | [89.10] [18.19] | [37.38.39]
6 [0.1] 012] | [345] | [89.10] | [18.19.20] | [37.38.39]
7 [0.1] 0.12] | [345] | [82.10] | [18.19.20] | [37.38.39]
8 [0.1] 0.12] | [345] | [89.10] | [18.19.20] | [37.38.39]
9 [0.1] 0.12] | [345] | [8.2.10] | [18.1920] | [37.38.39]
10 [0.1] [012] | [345] | [88.10] | [18.1920] | [38.39]
11 0.12] | [0.12] | [3.456] | [89.10] | [18.1920] | [38.39.40]
12 0.12] | [0.12] | [456] | [2.10] | [18.1920] | [38.39.40]
13 0.12] | [0.12] | [456] | [2.10] | [18.1920] | [38.39.40]
14 0.12] | [0.12] | [456] | [B.10.01] | [1920] | [38.39.40]
15 0.12] | [0.123] | [45.6] | [e.10.01] | [1920] | [38.39.40]
16 0.12] | [0.123] | [45.6] | [2.10.01] | [1920] | [38.39.40]
17 0.12] | [0.123] | [43.6] | [o.0.01] | [1920] | [38.39.40]
18 0.12] | [0.123] | [456] | [o.10.11] | [192021] | [38.39.40]
19 0.12] | [0.123] | [45.6] | [o.10.11] | [19.2021] | [38.39.40]
20 0.12] | [0.123] | [45.6] | [o.10.11] | [192021] | [38.39.40]
21 0.12] | [0.123] | [45.6] | [o.10.11] | [192021] | [38.39.40]
22 [0.12] | [0.123] | [43.6] | [2.10.01] | [192021] | [39.40]
23 0.125] | [123] | [5.67] | [o.00.11] | [192021] | [39.40]
24 0.125] | [123] | [5.6.7] | [10.11] | [192021] | [39.40]
25 0.125] | [123] | 567 | [10.11] | [192021] | [39.40]
26 0.123] | [123] | [5.67 | [10.11] | [192021] | [39.40]
27 0.125] | [123] | [56.7] | [1011.12] | [192021] | [39.40]
28 0.123] | 1254] | [5.67] | [011.12] | [2021] [39.40]
29 0.125] | [1.254] | [567] | [011.12] | [2021] [39.40]
%0 Acierto 100,00 100,00 100,00 93,10 82.76 65,52

Promedio Estimaciones 2.90 317 3,10 2,79 2,72 2.09
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifésica a Tierra

CUADRO A.7.: Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 7 en el circuito
urbano de prueba

. Resistencias de falla [0]
Nodo 0 1 5 10 20 10
1 [0.1] [0.1] [3.4] [3.9] [17.18.19] [37.38.39]
2 [0.1] [0.1] [34] [8.9] [18.19] [37.38.39]
3 [0.1] [0.1] [3.4.3] [8.9] [18.19] [37.38.39]
4 [0.1] [0.1] [3.4.5] [8.9] [18.19] [37.38.39]
5 [0.1] [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.19] [37.38.39]
] [0.1] [0.1] [3.4.3] [8.9.10] [18.19] [37.38.39]
7 [0.1] [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.19.20] [37.38.39]
8 [0.1] [0.1] [4.3] [8.9.10] [18.19.20] [38.39]
9 [0.1] [0.1] [4.5] [3.9.10] [18.12.20] [38.39]
10 [0.1] [0.,12] [4.5] [2.10] [18.19.20] [38.39]
11 [0.1] [0,17] [4.3] [2.10] [12.20] [38.32.40]
12 [0.1] [0,1.2] [4.5] [2.10] [12.20] [38.38.40]
13 [0,1.2] [0,1.2] [4.3] [2.10] [19.20] [38.30.40]
14 [0.1.2] [0,12] [4.5.6] [2.10] [12.20] [38.39.40]
15 [0.1.2] [0.,12] [4.3.6] [2.10] [19.20] [38.39.40]
18 [0,1.2] [0.,13] [4.36] | [9.1011] [12.20] [38.30.40]
17 [0.1.2] [0,1.2] [4.34] | [9.1011] [12.20] [38.32.40]
18 [012] [[0123]] [4.56] [ [9.10.11] [19.20] [39.40]
19 [012] [[0123]] [4.54] | [5.1011] [12.20] [32.40]
20 [012] [[@01237] [4.56] [ [2.10.11] [19.20] [39.40]
21 [0.1.2] [1.2.3] [5.6] [2.10.11] | [182021] [32.40]
22 [0.1.2] [1.2.3] [5.6] [10.11] [122021] [32.40]
23 [0.1.2] [123] [5.6] [10.11] [2021] [32.40]
24 [0,1.23] [1.23] [5.6] [10.11] [2021] [32.40]
15 [0.,1.2.3] [12.3] [3.6] [10,11] [20.21] [39.40]
26 [0,1.23] [1.2.3] [5.6.7] [10.11] [2021] [32.40]
27 [0,123] [1.23] [3.6.7] [10.11] [2021] [32.40]
28 [0,123] [ [1.234]] [5.6.7] [10.11] [2021] [32.40]
29 [123] [[1234]] [F.4.7] [10.11] [20.21] [32.40]
09 Acierto 096,55 100,00 | 93,10 86,21 70,31 65,52
Promedio Estimaciones 278 2,86 2,55 238 224 248
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

m Falla Trifésica

CUADRO A.8.: Resistencias de falla estimadas por el método 2 para una falla tipo 10 en el circuito
urbano de prueba

_ Resistencias de falla [(1]

Nodo 0 1 3 10 20 10
1 0 [0.1] [4.5] g 19 30
2 0 [0.1] [4.3] [9.10] 10 30
3 0 [0.1] [4.3] [9.10] 19 30
4 0 [0.1] [4.3] [2.10] [12.20] 30
5 0 [0.1] [4.3] [9.10] [12.20] 30
] 0 [0.1] [4.5] [2.10] [19.20] 30
7 0 [0.1] [4.3] [9.10] [12.20] | [39.40]
8 0 [0.1] [4.5] [2.10] 20 40
9 0 [0.1] [4.3] [2.10] 20 40
10 0 [0.1] 3 10 20 40
11 [0.1] [0.1] 3 10 20 40
12 [0.1] 1 3 10 20 40
13 [0.1] 1 3 10 20 40
14 [0.1] 1 3 10 20 40
15 [0.1] 1 3 10 20 40
16 [0.1] 1 3 10 20 40
17 [0.1] 1 3 10 20 40
18 [0.1] 1 3 10 20 40
19 [0.1] [12] 3 10 20 40
20 [0.1] [1.2] 3 10 20 40
21 [0.1] [12] 3 10 20 40
22 [0.1] [12] 3 10 20 40
23 [0.1] [12] 3 10 20 40
24 [0.1] [12] 3 10 20 40
15 [0.1] [1.2] [3.6] 10 [20.21] 40
26 [0.1] [12] [3.6] 10 [20.21] 40
27 [0.1] [12] [3.6] [10.11] [2021] 40
28 [0.1] [12] [3.6] [10.11] [2021] 40
29 1 [12] [3.4] [10.11] [2021] 40

049 Acierto 96,55 | 100,00 100,00 | 96,55 89,66 70,31
Promedio Estimaciones 1.62 1.76 1.48 1,38 131 1.03
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

A.3. Metodo 3

B Falla Monofésica

CUADRO A.9.: Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 1 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0]
Nodo
0 1 3 10 20 40
1 0 1 [3.4.3] [1,23.4] [1.23]
2 I [3.4.3] [1,23.4] [123]
3 0 [3.4.5] [1,23.4] [1,.2.3]
4 0 [3.4.3] [1,23.4] [1.23]
3 I 1 [3.4.3] [1,23.4] [123]
] 0 [0.1] [4.3] [1,23.4] [1,.2.3]
7 0 [0.1] [4.3] [1,23.4] [1.23]
] I 0 [4,3] \ [1,23.4] [123]
g 0 0 [4.3] \ [1,23.4] [1,.2.3]
10 0 0 [4.3] 1 [1,23.4] [1.23]
11 I 0 4 1 [1,23.4] [123]
12 0 0 4 11,1213 [1,23.4] [1,.2.3]
13 0 [0.1] 4 10111213 [1,23.4] [1.23]
14 I 012 | [4,3.123] [9.10,1112] [1,23.4] [123]
15 0 0,1.2] | [4.5.12.3] [2.10,11] [1,23.4] [1,.2.3]
16 0 [012] | [4,3.123] [2.10,11] [1,23.4] [1.23]
7 I [0,1] [45123] [10.11] [1,23.4] [123]
18 0 0 [431.2] [10.11 [1,23.4] [1,.2.3]
19 0 0 [4312] [1,23.4] [1.23]
20 I 0 [4312] [1,23.4] [123]
21 0 0 [431.2] 1 [1,.2.3]
12 0 0 [4312] [1,23.4] [1.23]
13 I 0 [1.2] [1,23.4] [123]
24 0 0 [1.2] [1,23.4] [1,.2.3]
15 0 0 [1.2] [1,23.4] [1.23]
26 I 0 [1.2] [1,23.4] [123]
27 0 0 [1.2] [1,23.4] [1,.2.3]
18 0 0 [1.2] [1,23.4] [1.23]
14 I 0 [1.2] 12, [1,23.4] [123]
U Acierto 100,00 41,38 65,52 78,31 0,00 0,00
Promedio Estimaciones 1,00 134 283 3,83 3,90 3,00
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifdsica a Linea

CUADRO A.10.: Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 4 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0
Nodo
] 1 5 10 20 40
1 0 [0.1] [2.34.3] 7 [17.18.19] [37,38.39]
2 0 [0.1] 2.3.4.5] [8.9.7] [17,18.19] [37,38.39]
3 0 [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [17,18.19] [37,38.39]
4 0 [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] [37,38.39]
5 0 [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] [37,38.39]
] 0 [0.1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37,38.39]
7 0 [0.1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37,38.39]
] 0 [1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37,38.39]
9 0 [1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [37,38.39]
10 0 [1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [38.39]
11 0 [1.2] [3.4.5] [8.9.10] [18,19.20] [38,39.40]
12 0 [1.2] [4.3] [@.10] [18,19.20] [38,39.40]
13 0 [1.2] [4.3] [@.10] [18,19.20] [38,39.40]
14 0 [1.2] [4.3] [@.10.11] [19.20] [38,39.40]
15 0 [1.2.3] 4 [@.10.11] [19.20] [38,39.40]
16 0 [1.2.3] 4 [@.10.11] [19.20] [38,39.40]
17 0 [1.2.3] 4 [@.10.11] [19.20] [38,39.40]
13 0 [1.2.3] 4 [@.10] [19.2021] [38,39.40]
19 0 [0,1.2.3] 4 [@.10] [19.20.21] [38,39.40]
20 0 [0,1.2.3] 4 [&.10] [19.20.21] [38,39.40]
21 0 [0,1.2.3] 4 [@.10] [19.2021] [38,39.40]
22 0 [1.2.3] 4 [@.10] [19.20.21] [39.40]
2 0 [1.2] [5.6.7.2.34] [&.10] [19.20.21] [39.40]
24 0 [1.2] [3.6,7.2.34] 10 [19.2021] [39.40]
25 [0.1] [1.2] [5.6.7.234] [1-11] [19.20.21] [39.40]
26 [0.1] [1.2.3] [5.6.7.2.34] [1:11] [19.20.21] [39.40]
27 [0.1] [1.2.3] [3,6,7.2.3] [1:12] [19.2021] [39.40]
28 [0.1] [1.2.3] [3.,6,72.3] [1-11] 20 [39.40]
29 [0.1] [1.2.3] [3.,6,7.2.3] [1:11] 20 [39.40]
Y Acierto 100,00 100,00 7241 93,10 82,76 65,52
Promedio Estimaciones 117 1,50 3,03 4,00 1.66 1.69
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifésica a Tierra

CUADRO A.11.: Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 7 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0]
Nodo
] 1 ] 10 20 40
1 [0.1] 1] 3 [8.9] [17.18.19.4] |[37.38,38.1,25+
2 [0.1] 0 3 [8.9] [18,19.4] [37.3 J1.2.34)
3 ] 0 2.3.4.3] [8.9] [18.1%] [37.38381234]
4 0 1] [3.4.5] [8.9] [18.1%] [37.38301234]
] 0 0 [3.4.3] [8.9.10] [18.1%] 37
] ] 0 [3.4.3] [8.9.10] [18.1%] [37.38]
7 0 1] [3.4.5] [8.9.10] [18,15.20] [37.38]
] 0 0 [4.5] [8.9.10] [18,19.20] [358.39]
9 ] 0 [4.3] [8.9.10] [18,19.20] [35.39]
10 0 1] [4.5] [&.10] [18,15.20] [38.39]
11 0 0 [4.5] [&.10] [19.20] [38,39.40]
12 ] 0 [4.3] [2.10] [19.20] [38,39.40]
13 0 1] [4.5] [&.10] [19.20] [38,35.40]
14 0 0 4 [&.10] [19.20] [38,39.40]
15 ] 0 4 [2.10] [19.20] [38,39.40]
16 0 1] 4 [&.10] [19.20] [38,35.40]
17 0 0 [4.6] [&.10] [19.20] [38,39.40]
18 ] 0 [4.6] [2.10] [19.20] [39.40]
19 0 1] [4.6] 4] [19.20] [39.40]
20 0 0 [4.6] ] [19.20] [39.40]
21 ] 0 ] g [19.2021] [39.40]
22 0 1] 6 [9.10.11] [19.20.21] [39.40]
2 0 0 [5.6] [9.10.11] 20 [39.40]
M ] 0 [5.6] [©.10.11] | [19.20.21.1.2] [39.40]
25 0 1] [5.6] [©.1011] | [19,2021.1.2] [39.40]
24 0 0 [5.6.7] [1011] |[[92021.12] [39.40]
27 ] [1.2.3.0] [5.6.7] 10 [19.2021,12] [39.40]
28 0 23400 [5.6.7 10 [2021.1.2] [39.40]
29 0 123400 [5.6.7 10 [20.21.1.2] [39.40]
% Acierto 100,00 10,34 62,07 75,86 79,31 65,52
Promedio Estimaciones 1.07 138 2,10 210 283 2,90
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de

estimacion estudiados

m Falla Trifésica

CUADRO A.12.: Resistencias de falla estimadas por el método 3 para una falla tipo 10 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0]
Naodo -
] 1 & 10 20 40
1 0 0 [4,5] g 13 39
2 0 0 [4.3] o 10 19 30
3 0 I [4.5] 2.10] 12 30
4 0 0 [4,5] o 10 [19.20] 39
5 0 0 [4.3] o 10 [12.20] 30
] 0 I [4.5] 2.10] [12.20] 30
7 0 0 [4,5] o 10 [19.20 [39.40]
8 0 0 [4,3 o 10 20 40
g 0 I [4,3 2.10] 20 41
10 o - = o = i
11 0 0 3 10 20 40
2 0 I 3 10) 20 41
13 o - = T = i
14 0 1 3 10 20 40
15 0 1 3 10) 20 41
16 o ; = T = i
7 0 1 3 10 20 40
18 0 1 3 10) 20 41
19 o [1.2 = T = an
2 0 [12 3 10 20 40
2 0 [12 3 10) 20 41
12 0 [12 3 10) 210 40
13 0 [12 3 10 20
24 0 [12 3 10) 20
15 0 [12 3 10) 202
p{i] 0 [12 3 10 202
7 0 [12 3 [10.11] 202
28 iy [' ~q = [' R ] A0
14 [0.1] [12 3 [10.11] 202
% Acierto 100,00 517 | 100,00 | 9655 89,66 ¥
Promedio Estimaciones 1.03 1,38 131 138 131 3,07
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

A.4. Metodo 4

B Falla monofésica

CUADRO A.13.: Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 1 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [Q]
Nodo
0 1 3 10 20
1 I 1 [3.4.3] g [19.1: [1
2 U [3.4.3] [2.10] [1:10 [1:
3 0 [3.4.5] [9.10] [1:10 [1:2
4 I [3.4.3] [2.10] [1:11 [1:2
& U [3.4.3] [2.10] [1:1 [1:2
6 0 [4,3] [9.10] [1:1 [1:2
7 I [4,3] [2.10] [1:1 [1:2
3 U [4,3] [2.10] [1:1 [1:2
9 0 [4,3] [9.10] [1:13 [1:2
10 I [4,3] [2.10] [1:1 [1:2
11 [01] [4,3] [2.10] [1:1 [1:2
12 [0.1] [4,3] [9.10] [1:2
13 [0.1] 1 [4,3] [2.10] [1:
14 [01] [12] [4,3] [2.10] [1:
15 [0.1] [1.2] [4,3] [9.10] 20 [1:
16 [0.1] [1.2] [4,3] [2.10] 20 [1:
7 U 1 [4,3] 10) 20 [1:
13 0 [4,3] 10) 20 [1:
19 I [4,3.6] 10 20 [1:
20 U [4,3.6] 10) 20 [1:
21 0 [4,3.6] 10) 20 [1:
12 I [4,3.6] 10 20 [1:
13 U [3.6] [10.11] 20 [1:
24 0 [3.6] [10.11] [20.21 [1:
13 [0.12] [3.6] [10.11] [2021 [1:
26 0,1.2] [3.6] [10.11] [2021 [1:
27 0 [3.6] [10.11] [20.21 [1:
18 I 1 [3.6] [10.11] [2021 [1:3
P U 1 [3.6] [10.11] [2021 [1:40]
U5 Acierto 100,00 100,00 100,00 06,55 93,10 93,10
Promedio Estimaciones 134 1,10 231 1.76 24 3021
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifdsica a Linea

CUADRO A.14.: Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 4 en el circuito
urbano de prueba

B Resistencias de falla [0]
Nodo
] 1 ] 10 0 40
1 0 [0.1] [2.34,5] [7.8.9] [17,18.19] [37.38,39]
2 0 [0.1] 2345] [8.9] [17,18,19] [37.38,39]
3 0 [0.1] [3.4.3] [8.2.10] [17.18.19] [37.38.39]
4 0 [0.1] [3.4.3] [8,8.10] [18,19] [37.38,39]
] 0 [0.1] [3.4.3] [8,8.10] [18,19] [37.38,39]
] 0 [0.12] [3.4.3] [8.2.10] [13.1920] [37.38.39]
7 0 [0,1.2] [3.4.3] [8,8.10] [13.1920] [37.38,39]
] 0 [1.2] [3.4.3] [8,8.10] [13.1920] [37.38,39]
9 0 [1.2] [3.4.3] [8.2.10] [13.1920] [37.38.39]
10 0 [1.2] [3.4.3] [8,8.10] [13.1920] [38,39]
11 0 [1.2] [3.4.3] [8,8.10] [13.1920] [38,39.40]
12 0 [1.2] [4,3] [2.10] [13.1920] [38.39.40]
13 0 [1.2] [4,3] [2.10] [13.1920] [38,38.40]
14 0 [1.2] [4,3] [9,10,11] [19.20] [38,39.40]
15 0 [1,2.3] 4 [6.10.11] [1920] [38.39.40]
16 0 [1,2,3] 4 [4,10.11] [19.20] [38,38.40]
17 0 [1,2,3] 4 [9,10,11] [19.20] [38,39.40]
18 0 [1,2.3] 4 [2.10] [19.2021] [38.39.40]
19 0 [0.12.3] 4 [2.10] [1%2021] [38,38.40]
20 0 [0.12.3] 4 [2.10] [1%.2021] [38,39.40]
21 0 [0.123] 4 [2.10] [19.2021] [38.39.40]
12 0 [1,2,3] 4 [2.10] [1%2021] [30.40]
2 0 [1,2,3] [53,6.7.234] [2.10] [1%.2021] [39.40]
M 0 [1,2.3] [3,6.7234] 10 [19.2021] [32.40]
15 [0,1.2] [1,2,3] [3,6.7234] [1:11] [1%2021] [30.40]
26 [0,1.2] [1,2,3] [53,6.7.234] [1:11] [1%.2021] [39.40]
27 [0.12] [1,2.3] [5,6,72.3] [1:12] [19.2021] [32.40]
28 [0,1.2] [1234] [5,6,7.2.3] [1:11] 20 [30.40]
] [0123] | 1.234] [5,6,7.2.3] [1:11] 20 [39.40]
% Acierto 100,00 100,00 7241 23,10 82,76 65,52
Promedio Estimaciones 138 2.76 3,03 4,03 .66 2.69
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

B Falla Bifésica a Tierra

CUADRO A.15.: Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 7 en el circuito
urbano de prueba

B Fesistencias de falla [0]
Nodo
] 1 5 10 20 40

1 [0.1] 0 [3.4] [8.9] [17.18.19] | [37.38.39]
2 [0.1] 0 [3.4] [8.9] [18.1%] [37.38.39]
3 0 0 [3.4.5] [8.9] [18.19] [37.38.39]
4 1] 0 [3.4.5] [8.9] [18.1%] [37.38.39]
5 0 [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.1%] 37

] 0 [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.19] [37.38]
7 1] [0.1] [3.4.5] [8.9.10] [18.19.20] [37.38]
] 0 [0.1] [4.5] [8.9.10] [18.19.20] [38.3%]
9 0 [0.1] [4.3] [8.9.10] [18,19.20] [38.39]
10 1] [0.1.2] [4.3] [9.10] [18.19.20] [38.39]
11 0 0 [4.5] [2.10] [19.20] [38.39.40]
12 0 0 [4.3] [2.10] [19.20] [38.39.40]
13 1] 0 [4.3] [9.10] [19.20] [38.39.40]
14 0 0 4 [2.10] [19.20] [38.39.40]
15 0 0 4 [2.10] [19.20] [38.39.40]
16 1] 0 4 [9.10] [19.20] [38.39.40]
17 0 0 [4.6] [2.10] [19.20] [38.39.40]
13 0 0 [4.6] [2.10] [19.20] [39.40]
19 1] 0 [4.6] g [19.20] [39.40]
20 0 0 [4.6] g [19.20] [39.40]
21 0 [0,1.2.3] ] g [19.2021] [39.40]
22 1] [0,1.2.3] 6 [&.1011] | [19.2021] [39.40]

2 0 [0,1.2.3] [3.6] [.10.11] 20 [39.40]
24 0 [0,1.2.3] [3.6] [#.1011] | [192021] [39.40]
15 1] [0,1.2.3] [5.6] [&.1011] | [19.2021] [39.40]
16 0 [0,123 | [5.6.7] [10.11] [19.20.21] [39.40]
27 0 [1.2.3] [53.6.7] 10 [19.2021] [39.40]
18 1] [1234] | [5.6.7] 10 [20.21] [39.40]
19 [0.1] [1234] | [5.6.7] 10 [20.21] [39.40]

% Acierto 100,00 51,72 62,07 75,86 79,31 65,52
Promedio Estimaciones| 1,10 214 2,14 2,10 234 134
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Anexo A. Resistencias de falla estimadas por cada uno de los métodos de
estimacion estudiados

m Falla Trifésica

CUADRO A.16.: Resistencias de falla estimadas por el método 4 para una falla tipo 10 en el circuito
urbano de prueba

} Resistencias de falla [0]
Nodo
0 1 5 10 20 40
1 0 0 [4.3] g 19 34
2 0 0 [4.3] o .10] 19 39
3 0 0 [4.5] 0.10] 19 39
4 0 0 [4.3] [2.10] [19.20] 34
5 0 0 [4.3] o .10] [19.20] 39
6 0 0 [4.5] 0.10] [19.20] 39
7 0 0 [4.3] [2.10] [19.20] [39.40]
3 0 0 [4.3] o .10] 20 40
9 0 0 [4.5] 0.10] 20 40
10 0 0 3 10 20 40
11 0 0 3 10 20 40
12 0 0 3 10 20 40
13 0 0 3 10 20 40
14 0 | 3 10 20 40
15 0 1 3 10 20 40
16 0 | 3 10 20 40
7 0 | 3 10 20 40
13 0 1 3 10 20 40
19 0 [z 3 10 20 40
2 0 [1.2] 3 10 20 40
21 0 [1.2 3 10 20 40
12 0 [z 3 10 20 40
23 0 [1.2] 3 10 20 [1:10.40]
24 0 [1.2 3 10 20 [1:10]
15 0 [z 3 10 [2021 [1:4]
26 0 [1.2] 3 10 [20.21 [1:4]
27 0 [1.2 3 [10.11] [20.21 [1:9]
18 0 [z 3 [10.11] [20.21 [1:4]
29 [0.1] [1.2] 3 [10.11] [2021 [1:4]
U Acierto 100,00 | 5517 | 100,00 04,55 39,66 58,62
Promedio Estimaciones | 1,03 138 131 133 131 3,07
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B. Manual de usuario

La herramienta aqui descrita corresponde a un software desarrollado para deter-
minar la ubicacién exacta de una falla de cortocircuito en sistemas de distribucién
de energia eléctrica radiales. La herramienta MBM&C-TS es denominada Torres en
correspondencia con el nombre del autor de la técnica de localizacién. Este «softwa-
re» fue desarrollado por Arnold Torres Salazar, estudiante de ingenieria eléctrica de
la Universidad Industrial de Santander como proyecto de pregrado.

La herramienta TORRES es un algoritmo que hace uso del conocimiento de la
topologia del circuito y de las medidas de tensiones y corrientes en estado de falla
en la cabecera del circuito para hallar el punto donde ocurri6 el evento.

B.1. Instalacién y ejecucion de la herramienta

B.1.1. Instalacion

Para la instalacién de la herramienta es necesario tener instalado la versiéon de
Matlab 7.10. o superior, Microsoft Office Excel 2007 o superior, sistema operativo
Windows XP profesional versién 2002 (service pack 3), tambien se requiere la ins-
talacion de ATP (Alternative Transient Program) versioén 5.5 o superior y tener una
espacio disponible en disco no inferior a 18 MB.

Para instalar la herramienta en cualquier PC que cumpla con los requerimien-
tos antes mencionados, se copia la carpeta con el nombre de la herramienta que
se encuentra en el CD instalador. Luego siga la siguiente ruta en Matlab: File>>Set
Path>>Add with Subfolders. En el directorio que se abre se selecciona la carpeta
de nombre «TORRES», tal como lo muestra la figura B.1, luego se oprime la opcién
«Save» y luego «Close».
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. MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
D B | * % E@l L | u @ @ | (7] ‘Current Folder:|C:1Documents and Settings\ TORRES\Mis documentosiMATLAB
Shortcuts (2] How bo Add (2] What's Mew

Command Window U=
fowx
1
.| Set Path
All changes take effect immediately.
MATLAE search paglke
Add Falder. .. & C:iDorument: Buscar carpeta ~
) =\ Dacument: ] ] n
2dd with Subfoldere. = CHiDocument Add ko Path with Subdirectories on
£ CHiDacument
e 1) CriDocument O smF ~ rueyo metodo
(D CHiPocumen EX=]T10RRES
Mae Up () CHDacument 15 ArchivosReduccion
£ CHiDacument ) Ayudas
Sovmmn | 5 G e 3
() <:\Document: | Old_DescriptareskF
Mave ko Bottam |5 ¢\ Dacument: 1) simRF 3
£ CHiDacument ¢ - | @
1) CriDocument o o
“=4 AT ek s
< Carpeta: | TORRES | >
E— [ Defa [Crear nueva carpeta ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

FIGURA B.1.: Instalacién del directorio de la herramienta «TORRES»

Con respecto a ATP, en el CD instalador siga la ruta: ATP>>ATP_EasylInstall. Eje-

cute los siguientes archivos en este orden:
1. InsATP114.exe
2. InsATP11_add.exe
3. InsATP11_lib.exe
4. ATPLnchUpdate.exe

Es importante indicar que la instalacién la haga en el disco C en una carpeta llamada
«ATP», de tal forma que ATP esté instalado en el directorio C:\ ATP.

Luego de esto siga las siguientes instrucciones:

1. Copiar el archivo pl42mat.exe al directorio donde se encuantra el archivo ru-
nATP.exe y starup.ini (C:\ ATP\tools)

2. en ese mismo directorio abrir el archivo ATPLnch.ini y cambiar el valor de
la propiedad «closewindow = 0» a «closewindow = 1» y almacenar (esto se
hace para evitar la solicitud de oprimir una tecla cada vez que termina una

simulacién por parte de runATP.exe)
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3. Ejecute ATPDraw y dirfjase a la siguiente ruta: Tools>>Options, luego entre a
la pestafia Files&Folders y asegtirese que la «work» sea la carpeta de ATD, tal
como lo muestra la figura B.2

4. Despues de instalado el ATPDraw, seleccione, o en su defecto simule, un cir-
cuito de distribucién y ejecttelo. Esta accién generard en archivo de extension
*.atp en la carpeta «<work» de ATP

File Edit “iew ATP Library Tools “Windows Help

B =
ATPDraw Options
General | Preferences | FileskFolders | Wiew/aTP
Froject folder: chatphproject
——
<) ATP folder: A TPhwark
[ ——
HMaodel folder: C:\Program Files\ATPDrawt\kod\
Help folder: C:\Program Files\ATPDrawiHIp%

User spec. folder; |C:\Program Files\ATPDrawiUsph
Line/Cable folder: | C:\Program Files*aTPDraw\LCCY
Trangformer folder:| C:\Program Files\ATPDrawi\Both
Pluging folder: C:\Program Files\ATPDraw\Plugins

[ Results in current project folder

I mmmmg}mum Ed

[ jus l[ Sawve H Load ] Help

FIGURA B.2.: Se asegura que «work» sea la carpeta de ATP

En la carpeta se encuentran todos los archivos necesarios para el correcto funcio-
namiento de la herramienta, si por alguna circunstancia se producen errores por la
inexistencia de algun archivo o carpeta, se recomienda volver a copiar al disco toda
la carpeta de la herramienta y repetir todos los pasos anteriores.

Para evitar posibles errores en la instalacién de la herramienata, se debe tener en
cuenta que cuando estas son descargadas al disco duro del PC, no deben ser copiadas
dentro de carpetas con un nombre similar al de la herramienta o al de alguna carpeta
usada por la herramienta.

B.1.2. Ejecucion

Para la ejecucién de la herramienta se debe seguir dos sencillos pasos:
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1. Se ejecuta Matlab

2. Se dijta en mintiscula y sin espacios el nombre de la herramienta. Este comando

permite llamar y poner en ejecucion la herramienta.

| MATLAB 7.10.0 (R2010a,

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
ﬂ B % % E, ) u ﬁ g @ | Current Folder:|C:'|,D0cuments and Settings\ TORRES|Mis documentosiMATL
Shortcuts (2] How to Add  [#] What's New

Command Window

>> torres

fx x>

) torres

SIMULACION DE FALLAS (sirmRF)

Archivo m\m:,!elo de ATP Carpeta de trabsjo

oA TPrork E Chifeeder n

Tiempo de simulacidn [=]

Carpeta de ATP

CAATR B

Tiempo de ocurrencia de falla [s]

o B -

FIGURA B.3.: Ejecucién de la herramienta

B.2. Interfaz grafica de la herramienta

B.2.1. Ventana principal

Al ejecutar la herramienta, llaméndola desde el «pront» de Matlab, aparecera en

pantalla la ventana principal de esta, como se muestra en la figura B.4
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J torres

SIMULACION DE FALLAS (simRF)

= o :
Carpeta de ATP o Archiva modelo de ATP Carpeta de trabajo
5 S
1 COATP B | l COATPwavork E '-', Ciifesder

~
Tietipo de ocurrencia de falla [2] Tlempo‘df simulacion [s]

™,

4 0.02 Ty 5 025

LOCALIZACION DE FALLAS
—

Archivo Topologia -
I

\H

©) |Seleccione el archivo de la topologia g
Corriente Umbral para deteccion de tipo de falla (d) [2]

I N
Archivo Registro 1
— e
ll]r 1 I 11| Seleccione el archivo de registro || 28|%,

Rezistencias de falla [Dhms] (Baze de datos) Criterio de parada
—

12 1E-9

13 5
l

FIGURA B.4.: Ventana principal de la herramienta

Esta esta dividida en dos médulos. El superior, marcado como «SIMULADOR DE
FALLAS» estd basado en la herramienta «SimulacionRF», en este modulo se especifi-
can las entradas bdsicas para la simulacién. El modulo inferior es el llamado «LOCA-
LIZACION DE FALLAS», en este se ingresan los datos propios para la localizacién.

B.2.1.1. Médulo «<SIMULACION DE FALLAS»

1 Carpeta ATP. Se debe seleccionar el directorio en al cual se encuantra
instalado ATP. Si se sigue las instrucciones descritas en la seccién B.1.1,

no es necesario hacer ningtin cambio.

2 Archivo modelo ATP. Se refiere al archivo del circuito a trabajar. Al pre-
sionar el boton, se dirije a la carpeta work de ATP, como lo muestra la

tigura B.5, en esta selecciones el archivo del circuuito que quiere trabajar.
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SIMULACION DE FALLAS (simRF)

—
Carpeta de ATP 4 Archivo mude\u de ATP Carpeta de trabajo
COATP Citeader

Tiempo e ocurrencis da falla [5]
archivo .atp

Buscar en: | 1 work

0 aLean-60
4 e Bar-120
Documentos ] aLBAN_07-mar-2011
Iecientes HHEI"E 5 5

T lElmot:lelo tf
Cortierte Umbrsl pata detecc:\on de falla

I Escritorio

Corriente Umbral para deteccidn de tipo ‘J

I iz documentos
Resistencias de fala [Ohms] (Base de d 5])!
| ‘B8 MiPC
Miz sitios dered  Mambre: |MEISSEN_3_nnv-2D‘I 1] ﬂ Abrir |

Tipo: | [%.atp] j Cancelar

FIGURA B.5.: Seleccién del archivo modelo *.atp

Carpeta de trabajo. Cree una carpeta de trabajo, se recomienda que esta
esté vacia, igualmente se recomienda que cree una por cada simulacién a
realizar. Luego de creada la arpeta, btisquela y seleccionela en el directo-
rio que se despilega al pulsar el boton.

Tiempo de ocurrencia de la falla. Digite el tiempo de ocurrencia de la falla

en segundos. Se recomienda un tiempo de 0.02 segundos

Tiempo de simulacion. Digite el tiempo de simulacién en segundos. Se
recomienda un tiempo de 0.25 segundos.

Frecuencia fundamental. Digite la frecuencia a la que trabaja el circuito
en Hz.

Tensién de linea en la fuente. Digite la tension de linea a la que trabaja el

circuito.

Médulo «LOCALIZACION DE FALLAS»

Corriente umbral para deteccion de falla. Luego de un andlisis de cor-
tocircuito, determine la corriente umbral en A para deteccién de falla y

138



Anexo B. Manual de usuario

digitela.

Archivo topologia. Es la hoja donde se ingresan los datos de las lineas
entre nodos, el orden en que se registren las secciones no tiene relevancia.
esta hoja se encuentra dentro de la carpeta «Archivos excel». En la figura

B.6 se muestra un recorte de esta. Los datos se registran ast:

Nodo inicial X: Es la columna donde se ingresa el nodo aguas arriba de la

seccion a registrar.

Nodo inicial X + 1: Es la columna donde se ingresa el nodo aguas abajo de la

seccion a registrar.

Longitud de la seccién: Es la columna donde se ingresa la longitud en kiléme-

tros de la seccion.

Impedancia serie de la seccion: Son las columnas donde se ingresan los valores

de las impedancias serie en [()/Km] de secuencia positiva, nagativa y cero

Admitancia paralela de la seccién: Son las columnas dondes se ingresan los
valors de la admitancia paralela en [S/Km] de secuencia positiva, negativa y

cero.

Seleccién del tipo de seccién: Es la columna donde se escoge e tipo de linea a
registrar. Se puede escoger entre trifdsica, bifdsica 0 monofésica y las fases que
la componen (a,b y c). Existen siete tipos de secciones, en el momento en que
se escoge el tipo de seccién, la columna anterior tomara un valor auntomaética-

mente (que lo representara).

IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS DE SECUENCIA DEL CIRCUITO

R . .. Admitancia Paralela de la
Impedancia Serie de la Seccién en [Ohms/Km] .
Longitud de Seccion en [Mhos/Km]
Nodo Inicial | Nodo Final € .. Tipo de Seccion | Seleccion del Tipo
e wypqe | @ 5eccionen Secuencia s -
x X+l Secuencia Positiva y . L Secuencia [Automatico] de Seccién
[Km] . Secuencia Cero Positivay
Negativa . Cero
Negativa
Real Imaginario Real Imaginario | Imaginario | Imaginario
1 2 2,414 10,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,430E-06 1 Trifdsico
2 3 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06 1 Trifasico
3 4 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,430E-06 1 Trifasico
4 5 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,430E-06 1 Trifasico
5 [ 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06 1 Trifdsico

FIGURA B.6.: Hoja de calculo de la topologia
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10 Corriente umbral para detecciéon de tipo de falla. Es la corriente para la
cual se determina si hubo o no falla a tierra. Digite este valor en A. Se

recomienda aproximadamente un 1 % de la corriente de carga.

11 Archivo registro. Es la hoja que contiene los registros de falla. La figura

B.7 muestra un recorte de esta.

REGISTRO DE FALLAS
Fase CORR’I'ENTE I‘EN’SIGN
Magnitud de corriente [A] |Angulo de corriente [Grados] [Magnitud de tension [V] [Angulo de Tension [Grados]
A 996,2657430 -6,2117000 9258,6993553 -3,7716878
B 95,7157161 -141,6910000 9266,7346778 -120,4103835
C 99,8313754 97,6495000 9301,%421080 119,5678377

FIGURA B.7.: Hoja de registro de falla

12 Resistencias de falla. En esta se digita el rango de valores de resistencias
de falla donde hacer la bisqueda. Se recomienda ingresar los valores en

el siguiente formato:

Rfmin = paso = Rmax
Donde
Rfmin Reistencia de falla minima del rango
Rfmax Resistencia de falla maxima del rango
paso Es el incremento em el valor desde Ry, hasta R ¢y

Por ejemplo, si se ingresa el rango 1:0.1:2 se genera un vector de resistencias de falla
Rf= 1,1,12,13,14,15,16,1,7,1,8,1,9,2]

13 Criterio de parada. El método de estimacién de la seccién bajo falla ter-
mina la biisqueda de dicha seccién, cuando el némero de nodos se reduce

a lo indicado en esta casilla.
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B.2.2. Corrida de la herramienta

Una vez se han ingresado todos los datos requeridos por la herramienta, se pre-
siona el botén «simular» ubicado en la parte inferior de la interfaz. Cuendo la herra-

mienta termine la simulacién, aparecera en la pantalla un aviso como el mostrado en

la figura B.8
| ) | __|
LOCALZACION DE FALLAS
-—
Cortierte Umbral para deteccidn de falla () [£) Archiva Topologia TN
— -
106 MEISSEN xIs ]
) N
Corriente Umbral para deteccion de tipo de falla (o) [£] Archivo Registro
— o
1 —
) MBMEC EE
Resistencias de falla [Ohm|
1:40 e Simulacian finalizada, Cargue desde la carpeta de trabajo el archiva
- "Resumen.mat” para ver los resultados de la simulacidn
simuilar

FIGURA B.8.: Aviso mostrado al terminar la simulacién

B.3. Salidas de la herramienta

La salida de la herramienta se presenta en la carpeta de trbajo dada por el usuario.
En esta se pueden cargar varios archivos de extencién *.mat. Estos archivos contie-

nen la informaciéon mas relevante de la simulacién. Los archivos considerados mas

importantes son:

B Archivo «Resumen»: Este archivo contiene dos matrices. La matriz «BarraSe-
gunDescriptor» contiene la informacion de la localizacién individual dada por
cada descriptor y la resistencia de falla que considera cada uno que fue con la

que ocurri6 la falla. En la figura 1.9 se muestra un despliegue de esta matriz
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Work... = 0O 2 X

ol o P - »

Mame

IE‘ EatraSequnDescriptar

Localizacion

o

- - AT LR

@& Variable Editor - BarraSegunDe}

CIEREEIE

A

=

BarraSegunDescriptar <7x3 cell=

1 2 3
‘Descriptar’ 'RF [Ohms]'
‘MagnitudFased’
‘MagnitudFaseb'
‘MagnitudFaseC'
‘AnguloFased’
‘BnguloFasel’
‘BnguloFaseC

I L]

FIGURA B.9.: Contenido de la matriz «BarraSegunDescriptor» del archivo «Resumen»

La matriz «Localizacién» muestra el resultado de la localizacion. En ella se destaca

el nodo fallado, la resistencia de falla detectada y el tipo de falla ocurrida, tal como

lo muestra la figura 1.10

Work... = 0O 2 x
o P, »
Mame
BarraSegunbescripkor
Localizacion

g& Variable Editor - Localiz
B L h

B o4BE6B = P4
Localizacion «3x2 cell>

1 2
1 [Modao Fallade' |6

2 |'RF [Ohm]' 5

3 [Tipo de falla’ |'A-T'
4

5

FIGURA B.10.: Contenido de la matriz «Localizacion» del archivo «Resumen»

B Archivo «SeccionesHalladas»: Este achivo contine los nodos estimados para

cada resistencia de falla estimada. A partir de esta informacion es de donde se

hace la localizacion final. La figura 1.11 muestra un despliegue de esta matriz

Work... 0O 2 X
E @ND bon B
Tarme

ESEccinnes

B ! S 4
B eD2R o4
Secciones <3x2 cell>

z
‘Modos'
<1x11 uinkGd =
[4,5,8]

—_

=)

|
—

(LIS PR
LA

FIGURA B.11.: Informacion contenida en el archivo «SeccionesHalladas»

Como se puede ver, la informacién esta organizada de forma tal que es sencilla su

lectura e interpretacion.
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