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RESUMEN

TITULO: METODO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS DE RED A PARTIR DE LA
INSTALACION DE MEDIDORES INTELIGENTES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
DISTRIBUCION. *

AUTORES: GARRIDO GARCIA, Jorge Eliécer, ARDILA SANCHEZ, Nelson Enrique. **
PALABRAS CLAVE: localizacién de fallas, sistemas de distribucion, medidores inteligentes.

DESCRIPCION: Debido a la constante demanda de energia eléctrica en el territorio colombiano,
es de vital importancia mantener la supervision del flujo de energia eléctrica y es por esta razén
que es necesario el estudio de los diferentes tipos de fallas de red y sus impactos en los
sistemas de distribucion.

Los flujos de potencia en los sistemas de distribucion se deben manejar a una capacidad
adecuada para evitar la sobrecarga de los elementos. Mediante el monitoreo de un sistema
eléctrico es posible analizar sus flujos y ajustar los mismos previendo las posibles fallas.
Ademads, la deteccion y localizacién de fallas de red resulta importante para garantizar la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica, tarea en la cual los novedosos sistemas de
monitorizacién han empezado a tomar un auge importante.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo la implementacién de un método para
la localizacion de fallas en los sistemas de distribucion mediante la inclusion de medidores
inteligentes en la red eléctrica. Un aspecto importante por resaltar es que, en el desarrollo del
método propuesto, solo son utilizados monitores de tension.

Para el desarrollo del proyecto se realiza una primera etapa de revisién bibliografica en la
literatura técnica, identificando métodos para la localizacién de fallas que incorporen la estructura
de una medicion inteligente y distribuida, posterior a ello se procede a la realizacion de pruebas
para verificar el funcionamiento del método propuesto y generar las respectivas conclusiones, de
acuerdo a su efectividad a la hora de la localizacion relativa de las fallas de red.

El método propuesto en este documento permite inducir resultados mas exactos, por
consecuente, se logra la identificacién del segmento de linea ubicado entre dos nodos, donde se
presenta la falla, mediante la estimacion relativa de corrientes de falla.

*Proyecto de grado
**Facultad de  Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director: MIE.

Jairo Blanco Solano Codirector: Dr. Gabriel Ordofiez Plata
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ABSTRACT

TITLE: NETWORK FAULT LOCATION METHOD BASED ON SMART FEEDER METER
INSTALLATION IN ELECTRIC DISTRIBUTION SYSTEMS. *

AUTHORS: GARRIDO GARCIA, Jorge Eliécer, ARDILA SANCHEZ, Nelson Enrique. **
KEYWORDS: fault location, power distribution, smart feeder meter, voltage measurement
DESCRIPTION:

Due to constant in Colombia energy demand it is of vital importance to maintain the flow of
electrical energy monitoring, is for this reason that the study of different types of failure in
systems of distribution and its estimated location is necessary.

Power flows in distribution systems should be handled adequate capacity to prevent overloading
of the elements. By monitoring an electrical system can analyze flows and accommodate them
anticipating possible failures. Addition the detection and network fault location it is important to
ensure the reliability of electricity supply, a task in which the novel monitoring systems have
begun to take a major boom

This research project aims to implement a method for locating faults in distribution systems by
including smart meters in the grid. An important aspect to highlight is that in the development of
the proposed method are used only monitors voltage.

For developing the project, a first stage of literature review is carried out in the technical literature,
identifying methods for fault locating incorporating the structure of an intelligent, distributed,
subsequent measurement to it we proceed to testing to verify operation proposed and to
generate the respective conclusions method according to its effectiveness when fault
identification

The method proposed in this paper can induce more precise results; by consistent, identification
of the bar where the failure occurs through the relative estimation of fault currents is achieved.

* Research Work.

** Faculty of Physical — Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School. Directed: MIE. Jairo

Blanco Solano Co-directed: Dr. Gabriel Ordofiez Plata
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INTRODUCCION

Motivado por los recientes avances en los sistemas de comunicacion y medicion,
incluyendo la comunicacion bidireccional medida, sistema de manejo de datos, y
acceso real a la informacion, las empresas de generacion de energia eléctrica han
estado buscando soluciones eficientes para mejorar la operacion de los sistemas

de distribucion, su monitorizacion y automatizacion de los procesos [1].

Con el fin de superar algunos de los inconvenientes consultados, tales como la
multiple estimacion y la precision en la medida en los métodos previos de
localizacion de fallas [2-5], este trabajo propone una técnica sélida de localizacion
relativa de fallas en el sistema eléctrico que explora la capacidad de medicion de
los hundimientos de tensién de estos dispositivos y fundamentos de la teoria de
cortocircuito. Estos medidores inteligentes, a los cuales se hara referencia como
‘medidores para ser conectados a los alimentadores’, pueden ser consultados
cada vez que una falla es detectada para proporcionar la informacion solicitada
por el método referente; cabe aclarar que los medidores que se consideran como
parte del estudio proporcionan datos de tensibn en los nodos eléctricos

coincidentes con la instalacion.

De acuerdo a la revision bibliografica el método referente [1] enfatiza su
desempefio en la identificacién y localizacion relativa de fallas en sistemas de
distribucion. El sistema planteado para estudio se encuentra en la base de datos
de la IEEE.
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1. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL PROYECTO

FORMULACION Y DECLARACION DEL PROBLEMA

Mejorar la calidad del suministro de energia eléctrica beneficia a la sociedad
actual, ya que este servicio es indispensable en la mayoria de las actividades del
ser humano, tanto en labores cotidianas domésticas como industriales. Con el
avance de las tecnologias, la mayoria de equipos eléctricos y electronicos de uso
doméstico e industrial son mas vulnerables a variaciones de los pardmetros de
alimentacion. Por ende, la calidad de la energia y la continuidad en el servicio de
suministro, deben regirse bajo principios de confiabilidad. Es por esta razén que la
implementacion de elementos de medicidn inteligente es de vital importancia para
mejorar la estabilidad del sistema. Algunas de las ventajas de los medidores
inteligentes es permitir a los usuarios de estos, tomar decisiones inteligentes
referentes al ahorro y buen uso de la energia eléctrica. Esto puede ser ventajoso
en el problema de la localizacién de fallas al evaluar en el sistema su desempefio

como tal.

En consecuencia, es necesario adoptar metodologias que faciliten la rapida y
confiable identificacién y localizacion de fallas en los sistemas de distribucion, de
esta manera, establecer medidas que mitiguen el impacto econémico y social,
asociado a los factores caracteristicos de la energia eléctrica. Las inversiones que
hacen los operadores de red y los comercializadores para mejorar dicha calidad
del servicio, se deben evidenciar de manera adecuada en interrupciones menos
frecuentes y prolongadas, plasmadas en datos de indicadores veraces y

definitivos.
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2. JUSTIFICACION

El diagnéstico de fallas en las redes de distribucion es de gran importancia para
obtener un suministro continuo del servicio de energia; del mismo modo, la
identificacion y localizacion de tales eventos es un importante factor para la
calidad del suministro de energia eléctrica. Para el diagndstico de fallas se
emplean métodos que consisten principalmente en el cémputo de la impedancia
de la linea de falla, basados en la tensién y la corriente registrados directamente

en el alimentador primario [4].

Por consiguiente, la motivacion en realizar este proyecto se basa en
complementar los diferentes proyectos analizados dando una perspectiva
fundamentada en las normas CREG 065 de 2012 y Ley 1715 2014, donde se da a
conocer la evolucién del usuario como agente activo del sistema, el cual aumenta

la complejidad en la operacion de un sistema de distribucion de energia eléctrica.

De acuerdo a los avances tecnolédgicos y su funcionamiento, como el avance en
las mediciones eléctricas, se vuelve una necesidad estudiar cada elemento
innovador tal como los medidores inteligentes, dado que todo sistema de energia
eléctrica tiende a converger en una red de medidores inteligentes. Por ejemplo, la
empresa CODENSA ubicada en Bogota DC, la cual implementa la reconfiguracion
de la red mediante re conectadores y medidores inteligentes; de esta forma, los
operadores de red y sus ingenieros deben estar preparados para la
implementacion de estos métodos innovadores que buscan la gestion eficiente de

los sistemas de distribucion actuales.

Respecto a la revision bibliografica, se enfoca cada proceso de ejecucion del
meétodo propuesto, los cuales tienen un limite especifico brindado en la normativa
Standard IEEE 519-1992 y el IEC 868. En cada etapa del proyecto se puede
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deducir, que el alcance de la revision bibliografica hace énfasis directamente en
todos los articulos que posean medicion inteligente para diferentes sistemas de
distribucion, de la mano con esto el software ATP es utilizado para la simulaciéon
de los sistemas de distribucion, asi como Matlab para la implementacion del
método propuesto y por udltimo el funcionamiento del mismo sera evaluado

mediante casos reales e identificados en la IEEE.

Por otra parte, el desarrollo del método a implementar en Matlab tendra como
base un método referente [1], mediante el cual se estiman corrientes de falla y son
procesadas con el fin de identificar los nodos eléctricos de falla y del cual se

podran realizar variaciones, en funcion de sus diferentes estudios.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un método para la localizacion de fallas de red a partir de monitores

inteligentes en sistemas eléctricos de distribucion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar una revision bibliogréfica para la identificacion de los métodos de
localizacion de fallas en el suministro del servicio de energia eléctrica con

mejores desempefios en los sistemas de distribucion.

2. Modelar un método de localizacién de fallas que incorpore la monitorizacion

inteligente en sistemas de distribucion.

3. Evaluar el desempefio del método planteado bajo escenarios de simulacién a

partir de sistemas eléctricos reales reportados en la base de datos de la IEEE
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4. MARCO REFERENCIAL

Algunas generalidades de los principales trabajos en la deteccion y localizacion de

fallas son:

REVISION BIBLIOGRAFICA

Los estudios realizados para la deteccién de fallas en sistemas de distribucion
mediante medidores inteligentes presentan diferentes enfoques en base a la

proyeccion de medida y precision de cada método.

Existen diferentes tipos de métodos los cuales abordaremos en un estudio
particular generando una capacidad de enfoque en otra metodologia a
implementar para la deteccion de este proceso.

4.1 METODO DE LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE

DISTRIBUCION BASADO EN GRAFICAS DE REACTANCIA

La forma de onda, la continuidad del servicio y la atencién al cliente son items muy
importantes en cuanto se refiere a la calidad de energia eléctrica. La localizacion
de fallas, es un tema que esté inevitablemente relacionado con la continuidad de

un buen servicio de energia.

Una falla en los sistemas de distribucion puede causar una interrupcion del
servicio a los usuarios, y consecuentemente pérdidas econdémicas por parada de
procesos, pérdidas de informacion, dafios y detrimentos en maquinarias e
insumos, entre otros [15]. Dado los estudios realizados a nivel mundial, se
establecio que cerca del 80% de todas las interrupciones se originan en base a

fallas en los sistemas de distribucion [16].
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A pesar de la confiabilidad que pueda brindar un sistema de distribucion de
energia, es inevitable que haya interrupciones en la prestacion del servicio debido
a las fallas en las lineas. Las redes experimentan fallas causadas, por tormentas,
relampagos, fallas en los aislamientos y cortocircuitos causados por plantas,
animales entre otros agentes externos. Entonces, la confiabilidad del sistema de
distribucion ante cualquier falla que haya ocurrido depende de su rapido
aislamiento, reparacion y restauracion del servicio. El restablecimiento del servicio
se puede acelerar considerablemente si se determina con exactitud razonable la
ubicacién de la falla. La manera convencional de encontrar una falla es mediante
inspeccidn visual, lo cual toma mucho tiempo ademas de requerir un considerable

namero de personal [15].

Existen fallas permanentes y transitorias, y un localizador de fallas proporciona
informacion para ambos tipos de falla. Generalmente, las fallas transitorias
causan un menor dafio y no se pueden localizar con una simple inspeccion. Ante
estas fallas, los localizadores permiten detectar puntos débiles del sistema de
potencia y tomar acciones correctivas para evitar mayores dafios debido a
reincidencias de la falla. Cuando ocurre una falla permanente, existe un sistema
de proteccién con relés que tipicamente hace una correcta y rapida desconexion

de la falla basada en medidas tomadas en tiempo real.

En este articulo se presenta un método novedoso que utiliza el analisis de las
reactancias de falla, para determinar la localizacion de la misma y brindar una
solucion a este problema. Como contenido, en la seccion dos se presentan las
principales caracteristicas del sistema de distribucion. En el numeral tres se
presenta el desarrollo del método de localizacién, mientras que en el numeral
cuatro se presentan las pruebas y el analisis de los resultados. Finalmente se

presentan las conclusiones derivadas de esta investigacion.
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4.1.1 Metodologia para la localizacion de fallas en sistemas de
distribucion basado en graficas de reactancias

El método que se propone en esta seccidén se desarrolla teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de los sistemas de distribucion descritas en la seccién dos.
Para la implementacion del método Unicamente se necesita conocer las
componentes fundamentales de tensién y corriente en el momento de pre falla y

falla, ademas de la impedancia serie de la linea de cada tramo de calibre distinto.

La metodologia propone determinar graficamente la reactancia de falla en funcion
de una distancia variable a partir de las medidas de tensién y corriente de pre falla
y falla. Se asume que el punto de falla es correcto cuando la reactancia de la fase

fallada alcanza un valor minimo.

4.1.2 Impedancia dinamica de carga

Tomando Unicamente medidas en la subestaciobn no se puede conocer
exactamente en cada momento la distribucion de la carga, pero si se puede
conocer la carga total alimentada por la subestacién inmediatamente antes de

haber ocurrido la falla.

Si se hace un método considerando la carga detallada en cada barra, se esta
agregando error debido a que no se tiene en cuenta la variacion de la misma. Para
considerar el efecto de la variacion de la carga, ésta se concentra al final del
circuito como se muestra en la figura 1. Es posible hacer esta aproximacion, si la
impedancia de carga es mucho mayor que la impedancia de linea. En la practica
ZC>>ZL por aspectos asociados a la regulacion de tension y pérdidas en las

lineas. Varios métodos utilizan concentraciones de carga similares [17-18].

En la figura 1, Vip es el vector que contiene los fasores de tension por fase en pre
falla [3x1]; Ip es el vector que contiene los fasores de corriente por fase en pre
falla [3x1]; ZL es la matriz de la impedancia serie de la linea [3x3], como se

presenta en la ecuacion (1).
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Figura 1. Circuito simplificado de un sistema de distribucion antes de la falla, [2]

Figura 2. Falla en el punto m en un sistema de distribucion

La impedancia de carga se estima a partir de las condiciones de pre falla. De la

Figura 1 se obtiene (3).

(ZL +ZC)XIP =V, (3)

En esta técnica de localizacion de fallas, la posicién asumida de falla m es variada
sistematicamente hasta encontrar un punto de la linea en el cual la reactancia de

la carga se acumula en el nodo final debido a la incertidumbre de su valor, pero el
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método permite acumular la carga de distintas formas, si se tuviera seguridad

sobre su caracteristica de distribucion.

4.1.3 Distancia a la falla

Cuando ocurre una falla, suponiendo red homogénea, se obtiene el circuito de la
figura 2. Las anteriores ecuaciones se utilizan como limites para comparar todos
los puntos de cada curva de la reactancia y asi obtener el tipo de falla a partir de
las sefales que sobrepasen este limite. En la figura 3 se muestra el algoritmo
utilizado para identificar el tipo de falla. El algoritmo propuesto de localizacion de

fallas no requiere ningun conocimiento previo de las fases en falla.

Figura 3. Algoritmo para identificar el tipo de falla, [2]
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La técnica propuesta puede proporcionar multiple estimacién si las lineas tienen
laterales. El problema de la mdltiple estimacion es una falencia de todos los
métodos de distancia, pero se han planteado metodologias para atacar este

problema con ayuda de inteligencia artificial [9-11].

4.2 IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION, UTILIZANDO MEDIDORES DE CALIDAD DEL
SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA
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A partir de la expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica en el
mundo, el problema de la discontinuidad en el servicio se ha convertido en un
tema de gran interés para los agentes del sector eléctrico (en las areas de
planeacion, operacion, distribucion) y especialmente para los usuarios
residenciales e industriales. Tanto las empresas prestadoras del servicio de
energia eléctrica como los usuarios, interactian con respecto a la valoracion de

los costos debidos a las interrupciones del suministro de energia eléctrica [12].

Con los procesos de globalizacion, las empresas prestadoras del servicio de
electricidad del mundo realizan estudios para valorar los costos debidos a una
inadecuada continuidad en el suministro. De esta forma, pueden obtener un punto
equidistante entre el costo de inversién para mejorar la confiabilidad de un sistema

y los costos que las interrupciones representan a los usuarios del servicio.

Vale la pena recordar que la localizacion de fallas no es un problema nuevo. Sin
embargo, las investigaciones que se han realizado en esta area recaen sobre los
sistemas de transmision, donde las caracteristicas homogéneas de la linea, la
medicion en ambos terminales y la disponibilidad de mas equipos, permiten
localizar el sitio de falla con alta precision. La localizacion en sistemas de
distribucién es mas problematica, por la complejidad que produce la presencia de
conductores no homogéneos, cargas intermedias, laterales y desbalance del

sistemay de la carga.

Lo anterior, evidencia que un sistema de distribucion local es mas vulnerable a los
diferentes factores que afecten la continuidad del servicio prestado, por la
singularidad de las topologias de sus redes eléctricas.

A partir de la investigacion desarrollada, se busca presentar el método de
implementacion de medidores electronicos, los cuales permiten tener un mejor
esquema de regulacion y registro de los sistemas de potencia, para mitigar la

incidencia de factores como la discontinuidad en el servicio eléctrico.
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Actual identificacion y localizacion de fallas en sistemas de distribucion

El diagnéstico de fallas en las redes de distribucion es de gran importancia, incluso
en las redes de media tension. Del mismo modo, la identificacion y localizacién de

tales eventos es un importante factor para la calidad del servicio.

Para el diagnostico de fallas se emplean algoritmos que consisten principalmente
en el computo de la impedancia de la linea de falla, basados en el voltaje y la
corriente registrados directamente en el alimentador primario. Por lo tanto, se
establece una relacion entre la impedancia y la distancia de la falla, teniendo

presente los parametros de la linea

Este método es eficiente para los sistemas de transmisién porque permite
detectar, en un punto preciso, la ocurrencia de la interrupcién; sin embargo, tal
algoritmo no es aplicable a redes de distribucion, debido a que éstas presentan
topologias mucho mas complejas, asi, por ejemplo, la distancia asociada con la
impedancia estimada puede coincidir con diferentes puntos de un sistema

ramificado.
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4.2.1 Esquema de monitorizacion cabecera del circuito

Figura 4. Diagrama del Sistema de Distribucion [3].
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En la Figura 4 se logra observar un diagrama del sistema de distribucion, en el
cual la subestacion principal o alimentador primario (1) esta encargada de suplir
energia eléctrica a usuarios residenciales (2 y 3) e industriales (8), a través de
lineas de distribucion (4, 5y 6) y de un nodo de interconexién (7). Los operadores
de red miden la continuidad del servicio de energia directamente sobre la
subestacion (1). Entonces, si ocurre una falla en los puntos (4, 5, 6 6 7), esta
interrupcion no serd oportunamente registrada por los medidores de la
subestacioén, debido a que estos solo se tienen en cuenta los interruptores que se
encuentran alojados en la misma. En consecuencia, los usuarios residenciales e
industriales seran los principales afectados por la discontinuidad del servicio, que
repercutira en altas perdidas en productividad, dafio en equipos, productos y
procesos. Todo lo anterior, es causado por el retraso en la identificacion y

localizacion de la falla eléctrica para el posterior restablecimiento del servicio.
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4.2.2 Metodologia para la localizacion de fallas en sistemas de
distribucion utilizando medidores de calidad del servicio de energia
eléctrica

Frente a la problematica planteada en relacion a la identificacion y localizaciéon de
fallas en sistemas de distribucion, el grupo de investigacion de “Arquitecturas
modernas para sistemas de alimentacion-ARMOS”, en conjunto con la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, desarrollaron un primer prototipo
electrénico con el nombre de Medidor de indicadores de calidad en el servicio de
energia eléctrica (DES y FES) para usuario residencial, concebido inicialmente
como un registrador enfocado a la regulacion de los sistemas desde los usuarios

suscriptores del servicio energético [7].

La funcionalidad del medidor se ha ampliado de forma progresiva, mediante la
incorporacion de nuevos esquemas de medicién, algoritmos de control y sistemas
de comunicacion. Para orientar, de manera mas general, a la solucién de
problemas de electrotecnia, enfocados hacia la calidad de la potencia eléctrica y

del servicio.

4.2.3 Instalacion de medidores electronicos

La gran mayoria de los sistemas de distribucion poseen topologias de tipo radial.
Por tanto, es necesario disponer de medidores electronicos en diferentes puntos
del sistema de conexion. Los nodos de analisis pueden ser: transformadores de
media y baja tension, interruptores de potencia, barrajes, entre otros. Entre mas
puntos se tomen del sistema eléctrico para la identificacion y localizacion de fallas,
mayor sera la precision en el diagnéstico de discontinuidad del servicio energético.

Igualmente, los medidores electronicos pueden ser implementados directamente
en usuarios residenciales e industriales. De ser este el caso, los medidores deben

ser instalados directamente en el armario que contiene los registradores de
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energia activa, especificamente en el barraje de alimentacion de los diferentes

circuitos. En la fig. 6 se observa la instalacion.

Figura 5. Armario de medidores, [3]

El acondicionamiento del sensor de voltaje que se encuentra alojado en el medidor
electronico, depende del nivel de tension del nodo de interconexion de la red de
distribucion local donde sera instalado el prototipo; por lo que se pueden encontrar

diferentes niveles de tension.

La instalacion de los medidores debe realizarse por personal calificado,
cumpliendo las normas nacionales e internacionales. Para el caso colombiano, la
instalacion se debe regir bajos los principios establecidos en la Norma Técnica
Colombiana 2050 (NTC 2050) y el Reglamento técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE).

4.2.4 Deteccion de eventos de tension

Se debe censar la componente fundamental de la sefial de voltaje al momento de
pre falla y falla, debido a que pueden existir interrupciones permanentes o

transitorias.

En este orden de ideas, una falla presente en el sistema de distribucion local,

ocasiona cuantiosas pérdidas econOmicas a los pequefios y grandes
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consumidores. Por tal razén, el medidor electrénico sensa la ausencia de tension e
informa a los especialistas para que se genere un rapido aislamiento, reparacion y
restauracion del servicio energético. Con lo anterior, se mitigarian los altos indices

de la duracion de las interrupciones presentes en un circuito (DES).

Por otro lado, las interrupciones transitorias no se pueden identificar por simple
inspeccién. Por tal razén, el medidor electrénico permite detectar los puntos
débiles de los sistemas de potencia en donde reincide la falla. De esta manera, se
logra tener un esquema de regulacion para atenuar los altos indices del indicador

de frecuencia equivalente en las interrupciones de un circuito (FES).

4.2.5 Sistema de comunicacion

A partir de la necesidad de obtener los registros de los medidores en los diferentes
puntos de la red de distribucion, se debe implementar un sistema de transmision
inalambrico, adecuado para dar soporte a las necesidades de telemetria. Tal
comunicacién es establecida mediante estandares ZigBee, por su bajo coste,
soporte para mdultiples topologias de red, rango de alcance y bajo consumo de

energia.

Este sistema de comunicacién permite obtener un estudio en tiempo real de la
informacion adquirida por el medidor electronico, frente a un suceso caracteristico
en las lineas de distribucién. Por tanto, el medidor emite un diagndéstico que
informa a los especialistas (principalmente a los operadores de las subestaciones)

de los eventos de ocurrencia en las redes de distribuciéon local.

Una vez emitido un diagnostico por el medidor, el receptor de la informacién
ubicado en la subestacion principal migrara los datos recibidos hacia el ordenador
de la subestacion. Seguidamente, este programa generara un reporte de la
ocurrencia de los eventos con fecha y hora, para luego emitir la identificacién de la
linea que ha salido de servicio. Con base en este informe, el operador o el

especialista de turno, podra emitir un protocolo a seguir para proceder con la
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recuperacion del sistema de distribucion local. Es decir, restablecer el servicio de

energia para los usuarios.

Dentro de la regulacion colombiana, esta establecido que los operadores de red y
los comercializadores de la energia eléctrica deben generar reportes de los
indicadores DES y FES de manera trimestral, para ser presentados a organismos
de control y regulaciéon. En relacion a lo anterior, el software cuenta con la
posibilidad de observar el historial de ocurrencia de eventos con informacion
referente a la duracion, fecha y localizacion de la falla en el sistema de los ultimos
12 meses. Por tanto, el programa permite tener una mejor inspeccion de las

caracteristicas de las interrupciones en los circuitos.

4.3 LOCALIZACION DE FALLAS PARA REDES INTELIGENTES

Segun Estados Unidos la Iniciativa de una red moderna del Departamento de
energia integra una red inteligente de tecnologias de deteccidbn avanzadas,

meétodos de control y comunicaciones integradas en la red eléctrica [6].
INTEGRACION DE DATOS PARA LOCALIZACION INTELIGENTE DE FALLAS

4.3.1 Linea de transmisioén

Una subestacion integradora inteligente estd equipada normalmente con varios
tipos de IED que pueden utilizarse para monitoreo, control y proteccién. Las
seflales analogicas de la subestacion medidas en nivel de alta energia son
transformadas a nivel de instrumentacion (usando transformadores de corriente y
tension) filtradas y digitalizadas para ser procesadas utilizando artefactos
explosivos improvisados. La idea basica de integracion de datos es recopilar todos
los datos IED en una base de datos de la subestacion y utilizarla para extraer
informacion automaticamente y luego utilizar la informacion extraida para varias
aplicaciones de sistemas de potencia. El diagrama funcional de flujo de datos de la

subestacion se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama funcional para el flujo de datos de la subestacion, [4]
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4.3.2 Localizacion de falla en la alimentacion del sistema de

distribucién
Como parte de proyectos de implementacion de redes inteligentes, surgieron
sistemas improvisados para monitoreo, proteccion y otros fines, incluyendo los
sistemas de medicion inteligentes, control de calidad de energia y automatizacion
del sistema de distribucion en sistemas de distribucién. Estos sensores
inteligentes estan instalados en el sistema, desde la subestacion hasta el lugar del
cliente. Algunos proporcionan muestras (relés de proteccion digitales,
registradores de falla digital), algunos proporcionan muestras de sincronizacion de
fasores (relés de proteccion digital) y algunas energias medidas e indicadores de
calidad (contadores inteligentes y medidores de calidad de potencia). El desarrollo
en las comunicaciones de red inteligente hace que los datos capturados por estos
nuevos dispositivos estén disponibles para los multiples suscriptores y sirven para

varias infraestructuras IED.

Por lo tanto, la utilizacion de los datos obtenidos de varios artefactos explosivos
improvisados instalados a lo largo de los alimentadores es bastante factible.
Ejemplos de estos dispositivos de medicion incluyen: subestacion y relé de

alimentacion, asi como controladores inteligentes para interruptores de banco de
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condensador o reclosers, sistemas de lectura (AMR) medidores automaticos
instalados en los sitios de cliente, medidores de calidad de potencia con una
instalacion en lugares estratégicos en el sistema y sensores de voltaje que pueden
ubicarse en polos seleccionados como parte de la banda ancha sobre la linea
eléctrica (BPL). En la figura 7 se muestra un ejemplo de una gran variedad de

aplicaciones de la IED en la red de distribucion.

Figura 7. Lugares de diferentes equipos en una red de distribucion [4].

R4

(DPR, DFR,CBM, etc )

A

@ _

(PQ meters) ‘

:._ ‘ <&
= {\ﬁ/ (smart meters )

o ®

/ T (RTUs, PMUs)

4.3.3 Proceso y muestreo de datos

Las formas de onda de la sefial de entrada se toman por la muestra y el circuito
(S/H) en el momento definido por el reloj de muestreo para poder realizar la
conversion de analdgico-digital (ADC). Existen varios métodos de muestreo,

ejemplo de un proceso de muestreo es sefialado en la figura 8.
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Figura 8. Proceso para el muestro de la sefial, [4]
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4.4 LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRBUCION
BASADO EN MEDIDORES INTELIGENTES

El diagnéstico de fallas en las redes de distribucidbn es de gran importancia
principalmente en las redes de media tension. Del mismo modo, la identificacion y
localizacion de tales eventos es un importante factor para la calidad del suministro
de energia eléctrica. Para la identificacion de las fallas se emplean algoritmos que
consisten principalmente en el computo de la impedancia de la linea de falla,
basados en el voltaje y la corriente registrados directamente en el alimentador
primario. Por lo tanto, se establece una relacion entre la impedancia y la distancia
de la falla, teniendo presente los pardmetros de la linea. Este método es eficiente
para los sistemas de transmision porque permite detectar en un punto preciso la
ocurrencia de la interrupcion. Sin embargo, éste no se aplica a redes de
distribucién, debido a que éstas, presentan topologias mucho mas complejas, en
donde, la distancia asociada con la impedancia estimada, puede coincidir con

diferentes puntos de un sistema ramificado [1-2].

4.4.1 Método de localizacion de fallas utilizando medidores
inteligentes de tension

El método de localizacion de fallas referente, el cual va a ser implementado
inicialmente, estd basado en la capacidad de monitoreo de los medidores de

alimentacion y sobre teoria de cortocircuito; varios modelos de medidores
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inteligentes son capaces de reportar cortes y medir tension con una clase de
precision con rangos tipicamente desde 0.1 al 0.15%. La idea principal del método
en mencion para localizacion de fallas es para explotar esa capacidad, asi la
informacion de los hundimientos de tension [8] puede ser procesada para calcular
el indice de localizacién de fallas, el cual indica el barraje mas cercano al punto de
falla. Cada vez que una falla es detectada, los medidores son consultados para
proporcionar el valor de la tension rms justo antes y durante la ocurrencia de la
falla [1]. Adicionalmente, en los resultados presentados aqui, el valor de la tension
rms fue calculado usando un tipo de muestreo de 64 muestras/ciclo. La base

tedrica del método se presenta a continuacion:

Usando la magnitud de la tension medida por el medidor de alimentacion es

posible obtener la desviacion de tension AV como se muestra en (1).

(abc) _ y,(abc) (abc)g
AV = T @)

Donde el subindice i esta relacionado al medidor de alimentacién instalado en el

(@b y Vl.(abc)f Son las magnitudes de tension medidas durante y antes

barraje i; V.
de la falla (pre falla), respectivamente; y el superindice abc representa cada fase,
asi se obtiene la desviacion de tensién sobre la fase a, b y c. Si el barraje k esta
bajo la falla, se puede estimar la corriente de falla de cada fase usando la
desviacion de tension determinada por la medida i basado en la siguiente
expresion:

jlab -1 b .
I;Zuft)ik = (24") -AVi(a ) (parai#k) (2)

Donde Z;, %’ es la submatriz ik de 3X3 de la matriz de impedancia Z,,;(*’® del

sistema trifasico, f]EZth)ik es la corriente de falla calculada usando la medicion de

tension desde la medida i y considerando una falla en el barraje k. Note que las
cargas, representadas por modelos constantes de impedancias, deben ser

incluidos dentro de la matriz del bus de impedancias para mejorar la precision del
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método. En orden a incluir las cargas en la matriz del bus de impedancias, todo de
las cargas es representado por modelo de impedancias constantes. Entonces las
derivaciones de las impedancias equivalentes asociado con el bus son incluidas
en los elementos de la matriz. La estimacion de carga puede hacerse usando
curvas tipicas de carga o basado en la informacion suministrada por los medidores
inteligentes del consumidor. La influencia de las cargas en el rendimiento del

meétodo es analizada en la seccion IV-A 'y en el apéndice A.

Por lo tanto, si uno tiene N_fm medidas, hay N_fm fallas de corriente estimadas
basado en la suposicién que el bus bajo la falla es el bus k. Si la falla realmente
ocurre en el bus k, todas las corrientes estimadas deben tener practicamente el
mismo valor, el cual esta cercano al valor real. Por otra parte, si la falla ocurre en
cualquier otro bus, habra un error en la corriente de falla estimada basado en las
mediciones de cada medida i. Adicionalmente, el error obtenido basado en las
diferentes medidas sera distinto para cualquier otro.

Figura 9. Identificacion del indice delta-k, [5]
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; -
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Basado en la explicacion citada, un indice de localizacion de fallas & _k puede ser
usado para identificar el bus actual bajo la falla. Este indice es dado por la suma
de las diferencias entre el N_fm estimado de los valores de corrientes de fallas
tomados dentro de la consideracion del bus k esta bajo la falla y su valor promedio

(cada diferencia es referida como &_ik), como se muestra en la figura 9.
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faultiy Ifaultk |)

Donde Ifault es la corriente de falla calculada por fase ph con mediciones en el

medidor alimentador en el bus i usando (2) y I]E’fult es el promedio de todos los

valores de corriente de falla calculadas usando la tensién medida en cada medidor
alimentador para el bus k. Como se mencion6 antes, si el bus bajo el analisis es el
bus fallado, todo de las corrientes estimadas sera practicamente el mismo. Asi, el

bus asociado con el minimo &, es seleccionado como el bus fallado.

Para ciertas situaciones, numéricamente, el minimo ® debe ser asociado con mas
gue un bus k indicando estimaciéon multiple. Con el fin de ocuparse con tales casos
y mejorar el rendimiento del método, mapeo de cortes automatico puede ser

usado, como se describe en la siguiente seccion.

4.4.2 Mapeo de corte automatizado

La comunicacion entre el medidor alimentador y el consumidor y el centro de
control permite la monitorizacion con los medidores des energizados,
consecuentemente, determinando la parte de la red que es des energizada.
Mediante la incorporacion de datos desde el sistema de informacion geografica
(GIS), el corte de mapeo puede acelerar y automatizar el proceso tipico manual de

localizacion de falla, el cual depende de las llamadas del consumidor.

Ayudados de medidores inteligentes se puede construir el mapeo de corte
mediante la monitorizacion de los transpondedores no conectados a la red. Como
resultado, los cambios que indican un barraje malo como el barraje de falla y

multiples ocurrencias de estimacién pueden ser minimizados o incluso eliminados.

4.4.3 Método directrices

Los pasos abajo mostrados resumen la aplicacion del método después que una

falla de red ha sido detectada:
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Paso 1) Construir la matriz del barraje de impedancias (Z,,;) (este paso se puede

hacer fuera de linea).

Paso 2) Leer la medicion de la desviacion de tensién desde los medidores

inteligentes.

Paso 3) Estimar la corriente de falla f}”fultikde cada barraje en el sistema usando la

medicion de los medidores alimentadores, la matriz Z,,sy (2).

e

Paso 4) Calcular el promedio de la corriente de falla Fauit,

Paso 5) Calcular en indice de la corriente de falla §, para cada barraje k en el

sistema usando (3).

Paso 6) Indicar el barraje asociado con el valor mas bajo del §,como el barraje

fallado

Paso 7) Si mas de un barraje (region) es ubicado como barraje fallado, el mapeo
de corte automatizado puede ser utilizado para resolver el problema de multiple

estimacion [1], [11].

En la Figura 10 se da a conocer la comparacion entre los métodos mas comunes
utilizados para localizacion de fallas en sistemas de distribucion. La fila
sombreada indica los requerimientos minimos que debe tener un método para
Inicio poder aplicarlo a los sistemas de distribucién. Los métodos que cumplen
con las caracteristicas fundamentales son el método propuesto y el método de

Aggarwal [15].

COMPARACION CUALITATIVA DEL METODO PROPUESTO, CON LOS
METODOS DE LOCALIZACION MAS CONOCIDOS
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Figura 10. Comparacion de métodos de distancia para la localizacion de fallas,
[19]
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5. METODO DE LOCALIZACION DE FALLAS PROPUESTO POR LOS
AUTORES

A partir de los resultados de la revisién bibliografica se opta por tomar como
referencia el articulo: ‘Fault Location in Distribution Systems Based on Smart
Feeder Meters’, publicado en febrero de 2014 por los autores C. L. Trindade, W.
Freitas, J. C. M. Vieira [1], el cual es un método para la localizacion de fallas que
involucra corrientes de falla calculadas y el promedio de éstas como opcion para la
identificacion. Este método es seleccionado teniendo en cuenta su novedad, pero
la eficiencia mostrada no es la esperada segun los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas en este trabajo, por lo cual es necesaria la inclusién de nuevas
estrategias para la localizacién de fallas en sistemas de distribucién. Esta mejor

configuracion a implementar es construida de acuerdo a la novedad y eficiencia
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alcanzada, de acuerdo a estas apreciaciones se selecciona una parte del método
presentado en [1] que permite estimar las corrientes de falla vistas por los

medidores inteligentes con respecto a los otros nodos eléctricos.

El método de localizacion de fallas referente [1] consiste en estimar valores de
corriente de falla en cada una de los nodos eléctricos del sistema respecto a los
medidores ubicados en el mismo, teniendo en cuenta tensiones tanto de pre falla,
como tensiones en cada barra después de ocurrida la falla, siendo estas tensiones

son las suministradas por cada uno de los medidores inteligentes.

Para la obtencion de estas corrientes de falla se recurre a la expresién que
relaciona el diferencial entre la magnitud de tension medida por el medidor antes y
después del desarrollo de la falla y la impedancia que relaciona el nodo donde se
presenta la falla y el nodo donde esta ubicado el medidor que suministra la

tension.

Se toma en cuenta la magnitud de la tension de pre falla y pos falla obtenida del
programa de simulacion ATP (Figura 11) y se realiza una diferencia entre estos
valores con un numero de 2048 muestras (valor de muestras seleccionado para
una aproximacion mas cercana a la estimacion de las corrientes de falla con su

valor real), de acuerdo a la ecuacion (6).
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Figura 11. Ejemplo gréafica de tensién suministrada por el medidor inteligente de
tensién con ayuda del software ATP

%10 Tension de prefalla Tension de falla
T T T T

|

Tension [V]
o
T

3 35

AV;(abC) — Vi(abc)p _ I/;(abc)f (6)

Donde el subindice i corresponde a el nodo donde esta ubicado el medidor
inteligente; los términos Vi(abc)p y Vi(abc)f son los valores RMS de las 2048
muestras de las magnitudes de tension de pre falla y pos falla suministradas por
los medidores inteligentes respectivamente; y el superindice (abc) representa las
cada una de las fases del sistema trifsico. Para la estimacion de la corriente de
falla se utiliza la expresion (7).

-1
K = (2529) ".av ™ (parai=k) (7)

fallaik

Siendo I,SZZZR la corriente de falla hallada en el nodo k con el medidor ubicado en

el nodo i, para esto es necesario determinar una matriz de impedancias Zi(,fbc), la

cual es una submatriz de 3 X 3 obtenida a partir de la zbus general del sistema (8)

como sigue:
Zie 0 0
7= 0 Zy o (8
0 0 Zy
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Para obtener una mayor precision en la determinacion de estas corrientes es

necesaria la inclusion de las cargas en la zbus del sistema general.

Se realizan pruebas en el sistema de 10 nodos eléctricos mostrado en la Figura
12, para comprobar la eficiencia del método referente [1], al momento de la
localizacion de falla, estas pruebas realizadas son hechas para cada tipo de falla
en cada una de los nodos eléctricos del sistema.

Figura 12. Ejemplo de aplicacion del método referente en sistema de 10 nodos
eléctricos con falla trifasica en el nodo

Ng N10_

El método referente [1] propone, a partir de las tensiones suministradas por los
medidores inteligentes, hallar corrientes de falla vistas desde el medidor hacia el
nodo donde se encuentra la falla, después de esto se hace la diferencia entre
estas corrientes calculadas y las corrientes promedio por barra vistas con los
medidores ubicados en los otros nodos eléctricos. A continuacion, se expone la
forma de calcular estas corrientes y la forma de localizacion de falla utilizada para

el ejemplo de la Figural2.
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Figura 17. Tension en el nodo eléctrico 10 cuando la falla es trifasica en 10.
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De acuerdo a estas graficas de tension y a los datos suministrados por los

medidores se aplica (6) para hallar cada AV;, es decir, AV, , AV, , AV, AV, AV,
AV, = AV, — AV,

Después de obtener cada una de estas diferencias de tension por fase en cada
una de los nodos eléctricos donde esta instalado un medidor se procede a hacer el

calculo de las corrientes de falla con (7)

Con el medidor en 1 se calcula:

L, ,Lis , 114 ,I1is 116 , 117 115 , 119 ,1;1o Para cada una de las fases
Con el medidor en 4 se calcula:

Iy y1ay las  lus Lug 147 14 149 , 1410 Para cada una de las fases
Con el medidor en 6 se calcula:

Io1 s 1g2 les o5 s 16a 167 ,1sg ,1g9 ,1g19 Para cada una de las fases
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Con el medidor en 9 se calcula:
log 1oy 1oz ,1os ,1gg ,197 ,1og ,194 ,191, Para cada una de las fases
Con el medidor en 10 se calcula:

Lio1 »lio2 » 1oz »lios »lios » 1107 »lios » 1109 » o Paracada una de las fases

Por ejemplo:
Z, 0 0777
[112]: 0 Z12 0 [N/i(abc)]
0 0 Zj,

Una vez calculadas las corrientes de falla se hace el promedio de cada una de
ellas por barra:

Ejemplo para los nodos eléctricos 1y 2

_ 141 + 161 + 191 + 1101_1 _ 112 + 142 + 162 + 192 + 1102
1~ » 12—
4 5

Por ultimo, se procede a hallar los deltas, que son los que determinar la

localizacion de la falla.
01 = |Iy1 — Ll + lIgg — Ii| + [loy — I1| + [I101 — 4]

Se realiza el mismo proceso para cada una de los nodos eléctricos, y el minimo

valor hallado de estos deltas indica el nodo en falla.

En la Figura 18 se muestra la corriente de falla suministrada por el software ATP,

cuando ésta es trifasica en el nodo 10
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Figura 18. Corriente de falla trifasica en el nodo eléctrico 10.
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De acuerdo a los analisis realizados para cada uno de los tipos de falla y
aplicando el método referenciado, se obtienen los resultados mostrados en la
Tabla 1, de los cuales se puede concluir que el método no genera una confianza

muy alta de acuerdo a su eficiencia a la hora de la identificacion de la falla.

Tabla 1. Resultados generales de rendimiento del método referente

TIPO DE FALLA 5 EFECTIVIDAD %

Trifasica
Monofasica 60
Linea - Linea 40
Linea - Linea a tierra 60
GENERAL 57,5

Para la implementacién del método propuesto por los autores es necesaria la
consulta de articulos que ayudan a facilitar la eficiencia del mismo; este es el caso
de dos articulos desarrollados por la UIS y disponibles en la base de datos del
IEEE, los cuales han sido presentados en diferentes conferencias internacionales.
El primer articulo relacionado con la identificacion de zonas (localizacion relativa)

donde ocurre la falla ‘Algorithm for Relative Location of Voltage Sags and
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Capacitor Switching Transients Based on Voltage Measurements Only’, publicado
en Junio de 2014 por los autores J. Blanco, J.F. Petit, G. Ordofiez [12], el cual
permite reducir el area de influencia para la localizacion de la falla, en el que se
restringe la ubicacidon de la falla a zonas delimitadas por medidores inteligentes;
otro método de referencia que conduce a una reduccion en posibles errores a la
hora de la determinacion de corrientes de falla, es aquel que permite determinar el
tipo de falla y las fases en las cuales ésta ocurre ‘A Novel Algorithm for
Characterizing Measured Three-Phase Voltage Sags’ publicado en Junio de 2013

por los autores J. Blanco, J.F.Petit, G.Ordofiez, J.L.Jagua, V. Barrera [13].

Figura 19. Proceso de localizacion relativa de hundimientos de tension, método
referente [12]
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Figura 20. Proceso de caracterizacion de hundimientos de tension, método
referente [13]

CARACTERIZACION DE
LOS HUNDIMIENTOS DE
TENSION

Cargar Datos de
hundimientos de
tension mediante
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Caracterizar los datos basados en el
método de la longitud de la sefal
eléctrica, que permite la estimacion
entre hundimientos de tension
balanceados v no balanceados

Clasificacion de los datos
por cada una de las
siguientes fallas: a)

Monofasica; b) Linea-Linea;
c) Trifasica

La Figura 21 muestra la seccion de un sistema de 10 nodos eléctricos, en el cual
han sido instalados 5 medidores inteligentes de tensién, los cuales van a ser los
encargados de delimitar las zonas, donde el método propuesto en este documento

se va a basar.
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Figura 21. Ejemplo de aplicacion del método referente
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zona)

Basados en estos métodos referentes y con el fin de localizar las fallas de red,
teniendo en cuenta estos datos suministrados por los medidores inteligentes, de
acuerdo al modelado en el software ATP, en este trabajo de grado se propone un
método que involucra los valores de corriente hallados con ayuda del software

Matlab y valores de corriente referentes, determinadas en el momento de la falla.

Para hallar estas corrientes de referencia se tienen en cuenta las tensiones
durante la falla que son suministradas por cada medidor instalado, se obtiene a
partir de la diferencia entre las tensiones de los medidores en las barra
adyacentes a el nodo en falla (nodo k), es decir, el valor absoluto de la diferencia
entre las tensiones entre los nodos eléctricos anterior (nodo n) y posterior (nodo p)
donde exista medidor sobre la impedancia total sumada en serie entre los dos
nodos eléctricos, se debe tener en cuenta que para la utilizacién del método se
restringe zonas donde puede estar ubicada la falla, y de acuerdo a estas zonas se

deciden las tensiones para hallar las corrientes de referencia.

La corriente I,, mostrada en la ecuacion (9) es la primera corriente de referencia
gue tiene que ver con la tensién en la primera barra de la zona relativa de

localizacion de la falla, es decir, con la tension eficaz suministrada por el medidor
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. . . . b .
ubicado en el nodo inmediatamente anterior a el nodo en falla Vn(a 2 y el anterior a

éste  1(%09

n ., Si la primera barra de la zona coincide con la primera barra del

sistema, la tension V,,(labc) corresponde a la tensién por fase de la alimentacion.

|Véabc)|_‘vr(nabc)‘

L, = )

Zmn

La siguiente corriente de referencia I,,, es aquella en la cual se tiene en cuenta la

tension eficaz obtenida del medidor ubicado al final de la zona Vp(abc) y la tension
eficaz del nodo en el principio de la zona, relacionadas con la impedancia serie
entre los dos nodos eléctricos donde estdn los medidores, de acuerdo a la
ecuacion (10).

|Vz§abc) |_‘V1§abc)|

(10)

Znp

Una vez obtenidas estas corrientes de referencia se procede a la identificacion de
la falla para lo cual se hace una diferencia por fase entre la corriente hallada I, en
el software Matlab y la corriente I, sobre el valor maximo de estas dos, para las
corrientes en el nodo k, para los otros nodos eléctricos se hace la diferencia entre
las corrientes halladas por los dos medidores sobre el valor maximos de estas, de

la siguiente manera:

b |If’¢<15e_1flz:se‘
8 = THbe [ 2+ 100 ) (11)

fase ase_ fase
max(lpk ok

Donde 6, relaciona las corrientes obtenidas con Matlab de cada uno de los nodos
eléctricos donde hay medidor en la zona (n, p), es decir, la corriente de falla vista
desde el nodo donde esta el medidor, siendo:

Iz’:,?se: Corriente calculada en el nodo k vista por el medidor ubicado en el nodo p

(barra ubicada en la final de la zona).
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172 Corriente calculada en el nodo k vista por el medidor ubicado en el nodo n
(barra ubicada en el inicio de la zona).

B wb.c |I£gse_lrflase‘
6 = X400 | e« 100 (12)

ase ,fase
f max(lpn iy,

Donde §,, relaciona las corrientes obtenidas con Matlab del nodo en el inicio de la

zona con la corriente de referencia, siendo:

Ifase_

on . Corriente calculada en el nodo inicial de la zona (n) vista por el medidor

ubicado en el final de la misma (p).

I,fase: Corriente de referencia calculada con tensiones de falla obtenidas de los

medidores inteligentes en el nodo de inicio de la zona (n).

|Ifase fase|

-1
L fase)*mo) (13)

max(lr{gse;lp

b,
62’ = Z?asg (
Donde &, relaciona las corrientes obtenidas con Matlab del nodo en el final de la

zona con la corriente de referencia, siendo:

I,{Sse: Corriente calculada en el nodo final de la zona (n) vista por el medidor

ubicado en el inicio de la misma (n).

I,{ase: Corriente de referencia calculada con tensiones de falla obtenidas de los

medidores inteligentes en el nodo de fin de la zona (p).

La ubicacion de la falla es tomada entonces donde el valor de estos 6, ,6, y 6,

sea el mas pequeiio.
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Figura 22. Proceso para la identificacion de fallas con el método propuesto

-
-
-

En la Figura 22 es mostrado en resumen el proceso utilizado en el método

propuesto para la identificacion de falla en sistemas de distribucién, donde:

Los pasos 1y 2 son tomados como referencias de articulos consultados, y de los
cuales se obtuvo la reduccion del proceso a la hora de identificar la falla, los
cuales permiten reducir el sistema de 10 nodos eléctricos a 4 zonas como se
muestra en la Figura 23 y fases donde se hace el analisis y es posible la
implementacion del método para la identificacion de la falla.
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Figura 23. Identificacion de zonas para
seleccionado
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Una vez identificadas las zonas y las fases en las cuales esta ocurriendo la falla,

se procede a la implementacion del método, que inicia con la obtencion de la

matriz de impedancias del sistema de 10 nodos eléctricos escogido (paso 3), al

tiempo que pueden ser obtenidos los valores rms de la tension tanto de tension de

pre falla y falla de los medidores ubicados en la zona identificada (paso 4) para

posteriormente calcular los valores de corriente de falla con ayuda del software

Matlab (paso 5) y las corrientes de referencias (paso 6), para proceder a hacer la

diferencia entre éstas, es decir, los deltas que permitan identificar las barra en la

cual ocurre la falla.
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6. IMPLEMENTACION DEL METODO DE LOCALIZACION DE FALLAS

PROPUESTO

Como ejemplo de aplicacion del método propuesto en este trabajo de grado, se
tomo un sistema real de 10 nodos eléctricos mostrado en la Figura 12, el cual es
simulado en el software ATP y donde se permite ubicar tipos de medidores
inteligentes que pueden ayudar a la realizacion de las pruebas para todo tipo de
falla; las caracteristicas de la fuente de alimentacién son ilustradas en la Figura
13, y para el sistema de prueba se ubicaron medidores de tensién en los nodos
eléctricos 1, 4, 6, 9y 10, a partir de los cuales es posible calcular las corrientes de

falla de acuerdo a las tensiones que estos suministran.

Figura 24. Sistema eléctrico usado como prueba del método propuesto.

T T T

La fuente de alimentacion y la impedancia en serie con ella, pueden ser
interpretadas como un subsistema o un equivalente de Thevenin de sistema

conectado en serie con el sistema de distribucién de 10 nodos eléctricos.
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Figura 25. Caracteristicas de la fuente de alimentacion del sistema de 10 nodos
eléctricos
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DATA UNIT WALLIE NODE PHASE NAME
Amplituded, Walt 12680 A ARC
Frequency Hz =]
Phasetngled, | degrees o
Startd, 38C -1
Stopd, sec 100
:a Copy _&ﬂ' Paste + j Reset Order: |0 | Label: | |
Comment: | |
Type of source— Mum phases Angle units Amplitude Grounding [ Hid
() Curent O Single (® Degrees OPesk LG (®) Grounded e
(® 3phaze () RMS LG
(@ Valage O 31phase O Seconds @ RMS LL (O Ungrounded

Del sistema mostrado en la Figura 24 se obtiene una matriz de impedancias que
caracterizan el mismo, donde se incluyen las cargas para el analisis de las

corrientes de falla, la cual es mostrada en la Figura 26.

Figura 26. Zbus general del sistema de distribucién de 10 nodos eléctricos

Zbus=

[0.0921 + 0.0470i
0.0908 + 0.0459i
0.0918 + 0.0468i
0.5766 + 0.2910i
0.0915 + 0.0466i
0.9374 + 0.4730i
0.0913 + 0.0465i
1.3134 + 0.6627i
0.0909 + 0.0462i
2.1232 + 1.3563i
0.0908 + 0.0459i
2.3101 + 1.9661i
0.0906 + 0.0458i
2.3045 + 1.9624i
0.0905 + 0.0457i
2.3015 + 1.9583i
0.0904 + 0.0456i
2.2993 + 1.9557i
0.0904 + 0.0456i
2.2991 + 1.9556i

0.0918 + 0.0468i
0.0906 + 0.0458i
0.5825 + 0.2967i
0.5752 + 0.2905i
0.5810 + 0.2959i
0.9352 + 0.4722i
0.5797 + 0.2952i
1.3104 + 0.6615i
0.5771 + 0.2928i
2.1182 + 1.3538i
0.5766 + 0.2910i
2.3045 + 1.9624i
0.5752 + 0.2905i
3.0087 + 2.1934i
0.5744 + 0.2898i
3.0046 + 2.1887i
0.5738 + 0.2893i
3.0017 + 2.1857i
0.5738 + 0.2893i
3.0014 + 2.1856i

0.0915 + 0.0466i
0.0905 + 0.0457i
0.5810 + 0.2959i
0.5744 + 0.2898i
0.9445 + 0.4810i
0.9338 + 0.4710i
0.9424 + 0.4798i
1.3084 + 0.6600i
0.9382 + 0.4760i
2.1152 + 1.3508i
0.9374 + 0.4730i
2.3015 + 1.9583i
0.9352 + 0.4722i
3.0046 + 2.1887i
0.9338 + 0.4710i
4.0290 + 2.9223i
0.9329 + 0.4704i
4.0251 + 2.9183i
0.9328 + 0.4703i
4.0247 + 2.9182i

0.0913 + 0.0465i
0.0904 + 0.0456i
0.5797 + 0.2952i
0.5738 + 0.2893i
0.9424 + 0.4798i
0.9329 + 0.4704i
1.3205 + 0.6723i
1.3071 + 0.6590i
1.3146 + 0.6669i
2.1132 + 1.3489i
1.3134 + 0.6627i
2.2993 + 1.9557i
1.3104 + 0.6615i
3.0017 + 2.1857i
1.3084 + 0.6600i
4.0251 + 2.9183i
1.3071 + 0.6590i
5.0643 + 3.6534i
1.3070 + 0.6590i
5.0638 + 3.6532i

0.0909 + 0.0462i
0.0904 + 0.0456i;
0.5771 + 0.2928i
0.5738 + 0.2893j;
0.9382 + 0.4760i
0.9328 + 0.4703i;
1.3146 + 0.6669i
1.3070 + 0.6590i;
2.1245 + 1.3636i
2.1130 + 1.3488;;
2.1232 + 1.3563i
2.2991 + 1.9556i;
2.1182 + 1.3538i
3.0014 + 2.1856i;
2.1152 + 1.3508i
4.0247 + 2.9182i;
2.1132 + 1.3489i
5.0638 + 3.6532i;
2.1130 + 1.3488i
5.2599 + 3.7180i;];

Para el andlisis de las tensiones suministradas por los medidores inteligentes, el

sistema general se subdivide en zonas de acuerdo a los resultados obtenidos del
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algoritmo de localizacion relativa de fallas de red, zonas que son delimitadas por
los nodos eléctricos donde se instalan los medidores de la siguiente manera:

Zona 1: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 1 y el medidor

del nodo 4 (nodos eléctricos 1, 2y 3).

Zona 2: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 4 y el medidor
del nodo 6 (nodos eléctricos 4, 5).

Zona 3: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 6 y el medidor

del nodo 9 (nodos eléctricos 6, 7 y 8).

Zona 4: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 9 y el medidor
del nodo 10 (nodos eléctricos 9, 10).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y suministrados por los algoritmos de
deteccidn de las zonas y las fases en falla se procede a la aplicacion del método,
haciendo aplicacion de cada uno de los tipos de falla en cada una de los nodos
eléctricos, pero Unicamente ilustrando estos resultados en una de los nodos
eléctricos por zona,; los resultados completos del estudio de fallas en cada barra

son mostrados en el Anexo A.
6.1 Simulacion de falla trifasica en la zona 1

Esta zona comprende los nodos eléctricos entre el medidor del nodo 1 y el
medidor del nodo 4. Para el calculo de las corrientes de falla I, e I, es necesario
tener en cuenta la magnitud de las impedancias sumadas en serie para los

medidores involucrados en la zona:

Zry = 0,0922 + 0,047 = 0,103488 4 27,010731 [Q/fase] . Impedancia en serie desde la fuente

hasta el nodo 1

Zy4 = 1,2401 40,6316 = 1,391677 4 26,99037 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 1 hasta

el nodo 4
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Se realiza el andlisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 1(Anexo A), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla trifasica en el

nodol:

Figura 27. Sistema de 10 nodos eléctricos con falla trifasica en el nodo 1

T T rFTiT

Figura 28. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1
cuando la falla es en el nodo 1

x10*
T T T T T T |
dy vNia||
vN1b
0.8 vNic||
0.6 f
0.4} -
S 0.2 f
=
9 0
7]
(=
S 0.2 —
040 vp1a=7300,8 [Vrms] ; vila=0 [Vrms] §
vp1b=7305,2 [Vrms] ; vf1b=0 [Vrms]
06 UU UU vp1c=7304,2 [Vrms] ; vf1c=0 [Vrms] .
0.8 f
4 —
1 1 | | 1 | | |
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Figura 29. Gréfica de tensiéon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4
cuando la falla es en el nodo 1

X104| T T T
1k vN4a|’|
——vN4b
0.8 vN4c ||
0.6[ -
0.4 " i
5> 0.2 .
c
©
0
1=
2 0.2 .
0.4 vp4a=7236,8 [Vrms] ; vf4a=0 [Vrms] .
vp4b=7241,1 [Vrms] ; vf4b=0 [Vrms]
0.6~ vp4c=7240,2 [Vrms] ; vf4c=0 [Vrms] ]
0.8 .
K -
| | 1 | 1 | | 1 | |
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%10*

Figura 30. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 1

x10°
1+ I T I I __I
——iN1aXx0004 ﬂ ﬂ
0.8 ——iN1bXx0005 H
iN1cXx0006
0.6 -
< 04 .
«©
T 02 ’ |
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0.6
I\ Il
Ep= I | | | | | 1
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4
x10*

Para el andlisis de corrientes de falla con el software Matlab se implementa un

cadigo que aplique las ecuaciones (6) (7) y (8) presentadas en el capitulo 5
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Corrientes de falla estimadas con el medidor del nodo 4:

e l41: Corriente de falla en el nodo eléctrico 1 calculada con los datos del
medidor 4.
e Z4: Valor de Impedancia en la matriz zbus

e AV, Dato de Tensiéon del medidor 4

(a) (a)
I3 Zy 0 0N (AL
1© 0 0 Zy AV©
() _ (a)
L Zi, 0 0NL [AVE
Ig) = ( 0 Zp O > : AV4(b) ;
,g) 0 0 Zy AV4(C)
(@) ()
Iys Zes 0 0N' (AN
Corrientes de falla halladas con el medidor del nodo 1:
(a) (@)
Iy Z, 0 0N! [AR®
i) (8 5 9) an).
(@ (o)
I o \ay
(a) (a)
I Z, 0 0N\! /AR®
]1(12’) = ( 0 Z;,, O ) . A[/'l(b) ;
1© 0 0 Zy AV©
() _ (a)
I3 Ziz 0 0\ ! /A
19 0 0 Zys AV ©
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Corrientes de referencia:

Para el célculo de las corrientes de referencia I, e I, se usan las ecuaciones (9) y
(10)

|V1|—|Vf||, = Wl = Wil

L =]
! Zpy * Zy,

| [Arms]
Célculo de deltas para la determinacion del nodo en fallas usando las ecuaciones
(11) (12) y (13) presentadas en el capitulo 5.

N (e -]

51:2( *100>-52=
fase ;f ’
4 maX(I4lase, 11 ase)

a,b,c
ikl fase fase
|I12 —1

iz |
* 100
2 (max(]{ase;lglse) )

fase 2

a,b,c

|Ifase _ Ifasel
_ 13 43 Y -
63 - Z <max(1fase_1fase) * 100) ’ 64- -

fase 13 ’ 743

ab.c |Ifase _ L{asel

= * 100)
z <maXU{ase;L{ase)

fase 4

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la simulacibn hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1y 4 (V; y V,) y la tension en la fuente (Vf) y con

los cuales se hace la simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes

de falla y las corrientes de referencia.
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Tabla 2. Resultados falla trifasica en el nodo 1

Fase Tensiones de falla [Vims] Corrientes de referencia [Arms]
Ve Vi |/ L Iy
A 7309,25441 0 0 70629,00441 0
B 7309,25441 0 0 70629,00441 0
C 7309,25441 0 0 70629,00441 0
e alla a ada Delta
141 112 142 113 143 114 61 62 63 54
A 70630 70853 11124 71100 6843,2 71255 | 0,00140959 | 84,2998885 | 90,3752461 100
B 70673 70896 11131 71143 6847,3 71298 | 0,06225234 | 84,2995374 | 90,3753005 100
c 70663 70896 11131 71143 6846,4 71298 | 0,04810947 | 84,2995374 | 90,3765655 100
Resultado suma deltas 0,1117714 | 252,898963 | 271,127112 300

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 1, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra.
6.2 Simulacion de falla monofésica en la zona 2

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 4 y el medidor del nodo
6

Z4e = 1,0062 + j1,3258 = 1,664386 4 52,803755 [Q/fase] . Impedancia en serie desde el nodo 4

hasta el nodo 6

Zy, = 1,2401 + j0,6316 = 1,391677 4 26,99037 [ﬂ/fase] - Impedancia serie desde el nodo 1 hasta

el nodo 4

Se realiza el andlisis de cada tipo de falla ocurrida en la fase 2(Anexo A), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla monofasica

en el nodo 5:
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Figura 31. Sistema de 10 nodos eléctricos con falla monofésica en el nodo 5

N10

N9

Partiendo de los resultados obtenidos por los algoritmos de referencia se hace el
analisis de la falla para este caso solo en la fase donde ocurre, en este caso la
fase A.

Figura 332. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1
cuando la falla es en el nodo 5.
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Figura 33. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4
cuando la falla es en el nodo 5.
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Figura 34. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6
cuando la falla es en el nodo 5.

x10*
I

« NNANN i

0.6 | =

=
o
|

Tension [V]
(=]
T

&
¥
1

1

=] =1

=7 =
T [

| |

s
—
S
=
—
—
S
S
L

x10*

67



Figura 35. Corriente de falla monofasica en el nodo 5
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En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1,4y 6 (V; , V, y V) con los cuales se hace la
simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia para la fase A.

Tabla 3. Resultados falla monofasica en el nodo 5

Vl V4. V6 14- 16

A 7013,79216 | 3086,5211 0 2822,12637 | 1854,54612
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
les lys les Lse 8, s 8¢
A 4883,9 2815,5 2851,8 2821,2 42,2157216 | 1,27288029 | 34,2639262

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 5, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra.
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6.3 Simulacién de falla linea — linea en la zona 3

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 6 y el medidor del nodo
9

Z4e = 1,0062 + j1,3258 = 1,664386 4 52,803755 [Q/fase] . Impedancia en serie desde el nodo 4
hasta el nodo 6
Zgo = 2,7854 + j1,7151 = 3,271088 4 31.62253 [ﬂ/fase] . Impedancia serie desde el nodo 6 hasta

el nodo 9

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 3(Anexo A), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla bifasica en el
nodo 8:

Figura 36. Sistema de 10 nodos eléctricos con falla bifasica en el nodo 8

T T
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Figura 37. Gréafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4
cuando la falla es en el nodo 8.
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Figura 38. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6
cuando la falla es en el nodo 8
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Figura 39. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9
cuando la falla es en el nodo 8
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Figura 40. Corriente de falla bifasica en el nodo 8
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En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de la simulaciéon hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores

ubicados en los nodos eléctricos 4,6y 9 (V, , Vs y Vy) con los cuales se hace la
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simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia para las fases Ay B.

Tabla 4. Resultados falla bifasica en el nodo 8

Vi Ve Vo lg Iy

A 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,69153 | 878,381836
B 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,69153 | 878,381836
0 e es de ftalla ca ada Delta
los Loy loy leg log lso 6 Oy g 8
A 2368,5 1424,3 1925,4 1426,6 1438 1428,2 41,7060787 | 26,0257609 | 0,79276773 | 38,4972808
B 2369,9 1426,2 1926,6 1428,6 1438,9 1430,2 41,7405154 | 25,9732171 | 0,71582459 | 38,5832866
Resultado suma deltas 83,4465941 | 51,9989779 | 1,50859232 | 77,0805674

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 8, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra.

6.4 Simulacién de falla trifasica en la zona 4

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 9 y el medidor del nodo

10

Zgo = 2,7854 + j1,7151 = 3,271088 4 31.62253 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 6 hasta

el nodo 9

Zo1o = 0,1966 + j0,065 = 0,207066 % 18,29494 [ﬂ/fase] . Impedancia en serie desde el nodo 9

hasta el nodo 10

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 4(Anexo A), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla trifasica a

tierra en el nodo 9:
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Figura 41. Sistema de 10 nodos eléctricos con falla trifasica el nodo 9
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Figura 42. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6
cuando la falla es trifasica en el nodo 9.
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Figura 43. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9
cuando la falla es trifasica en el nodo 9.
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Figura 44. Gréficas de tension suministradas por el medidor ubicado en el nodo
10 cuando la falla es trifasica en el nodo 9.
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Figura 45. Corriente de falla trifasica en el nodo 9
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En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de la simulacidn hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 6, 9y 10 (V, , Vo y V;,) con los cuales se hace

la simulacion en Matlab para la determinacién de las corrientes de falla y las

3.4

corrientes de referencia.

3.6

Tabla 5. Resultados falla trifasica en el nodo 9

Tensiones de falla [Vrms]

3.8

Corrientes de referencia [Arms]

4.2

Fase Ve Vo V1o Iy l1o
A 3751,20147 0 0 1146,805709 0
B 3751,27218 0 0 1146,827326 0
C 3751,27218 0 0 1146,827326 0

O e e e d d dlUd De d
1109 1910 é\9 610
A 1144,9 1145 0,1661754 100
B 1145,6 1145,7 0,10701929 100
C 1145,4 1145,5 0,12445871 100
Resultado suma deltas 0,3976534 300
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De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 9, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra
6.5 Falla trifasica entre lineas

Como la mayoria de las fallas no ocurre en los nodos eléctricos directamente, sino
que es posible que estas sean entre dos nodos eléctricos, el método funciona con
la misma efectividad para la localizacion de falla cuando esta ocurre, por ejemplo,
entre los nodos eléctricos 1y 2. Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida
en cada una de las zonas (Anexo A), para este caso se muestra un ejemplo del

meétodo cuando ocurre una falla trifasica en los nodos eléctricos 6y 7:

Falla trifasica entre los nodos eléctricos 6y 7

Figura 46. Sistema de 10 nodos eléctricos con falla trifasica entre los nodos
eléctricos 6y 7
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Figura 47. Graficas de tension suministradas por el medidor ubicado en el nodo 4
cuando la falla es entre los nodos eléctricos 6y 7
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Figura 48. Graficas de tension suministradas por el medidor ubicado en el nodo 6
cuando la falla es entre los nodos eléctricos 6y 7
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vpéa =

7184,9 [Vrms]; vi6a = 796,7784 [Vrms]
vp6hb = 7189,2 [Vrms]; vi6b = 796,2776 [Vrms]

vpéc = 7188,2 [Vrms]; vféc = 796,584 [Vrms]
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Figura 49. Graficas de tension suministradas por el medidor ubicado en el nodo 9
cuando la falla es entre los nodos eléctricos 6y 7

vNoa | |
——VN9b| |
s YN O

%10%
|

0.8

Tension [V]
(=]
T

Figura 50. Corriente de falla trifasica entre los nodos eléctricos 6 y 7
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En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 6, 9y 10 (Vs , Vo y V,,) con los cuales se hace
la simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.

Tabla 6. Resultados falla trifasica entre los nodos eléctricos 6y 7

Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Fase
Va Ve Vo Is Iy

A 4222,48814 | 796,555789 0 2058,48246 | 243,520571

B 4222,48814 | 796,555789 0 2058,48246 | 243,520571

C 4222,41743 | 796,555789 0 2058,43997 | 243,520571

o e d alla ca ada Delta

loe ls7 o7 leg Iog leo 86 &7 g 89

A 2368,5 2110,5 1925,4 21139 1438 2116,3 13,0891932 | 8,77043355 | 31,9740764 | 88,4930978
B 2369,9 2112,1 1926,6 2115,5 1438,9 2117,9 13,1405351 | 8,78272809 | 31,9829827 | 88,5017909
C 2369,6 2111,7 1926,3 2115,1 1438,7 2117,5 13,1313314 | 8,7796562 | 31,9795754 | 88,4996188
Resultado suma deltas 39,3610598 | 26,3328178 | 95,9366345 | 265,494507

En este caso particular, es decir, en cada caso de falla entre lineas los dos valores
mas pequefios de los deltas dan a entender que la falla esta localizada entre estos
dos nodos eléctricos, para este ejemplo se demuestra que la falla se present6
entre los nodos eléctricos 6 y 7, lo que corrobora el rendimiento del método aun si

la ésta ocurriera entre lineas y no en los nodos eléctricos.

En la Tabla 7 se ven reflejados los resultados de cada una de las simulaciones
hechas a cada barra y el fondo en color verde significa que para el tipo de falla
indicado en la primera columna cumple con el objetivo de la identificacion de la
falla, por el contrario, el fondo de color rojo significa que para esa barra y ese tipo
de falla no es posible identificar la falla.

79



Tabla 7. Resultados generales de rendimiento del método para el sistema de 10

nodos eléctricos escogido

PO DE FALLA DAD
1(2(3|4|5|6(7(8|9]|10
Trifasica 100
Monofasica 100
Linea - Linea 80
Linea - Linea a tierra 100
95

5--6|6--7

7--8

8--9

Falla trifasica entre lineas 1-212-3|3-4]4--5

9--10 EFECTIVIDAD %
88,88888889

De acuerdo a los resultados obtenidos por el método propuesto y el método de

referencia, es posible determinar que el nuevo método propuesto presenta una

efectividad mas alta a la hora de identificacion de la falla con un porcentaje

aproximado del 90%, mientras que el método base o de referencia, presenta una

efectividad inferior al 60 %, lo que conlleva a una diferencia considerable a la hora

de la confiabilidad en el mismo.
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7. IDENTIFICACION DE FALLAS EN UN SISTEMA DE 32 NODOS
ELECTRICOS

Para la aplicacion del método se usé un sistema real de distribucion conformado
por 32 nodos eléctricos (Figura 51), y al cual se le realizaron la misma cantidad de
pruebas por barra que al sistema de prueba, es decir, se simularon los mismos
tipos de falla; para este sistema se ubicaron medidores inteligentes en los nodos
eléctricos 1, 5, 8, 11, 14, 17, 21, 24, 28 y 32 a partir de los cuales es posible

calcular las corrientes de falla de acuerdo a las tensiones que estos suministran.

Figura 51. Sistema real de 32 nodos eléctricos escogido para la aplicacion del
método.

De igual manera que para el sistema de 10 nodos eléctricos, este modelo de
sistema cuenta con una fuente de alimentacién conectada en serie con una
impedancia antes la primera barra, o que hace referencia a un equivalente de otro

sistema interconectado con este.
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Figura 52. Caracteristicas de la fuente de alimentacion del sistema de 32 nodos
eléctricos

Attributes
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Del sistema mostrado en la Figura 39 se obtiene una matriz de impedancias que
caracterizan el mismo, donde se incluyen las cargas para el analisis de las

corrientes de falla:

Figura 53. Zbus general del sistema de 32 nodos eléctricos

zbus=[0.0919 + 0.04691 0.0905 + 0.04631 0.0897 + 0.04611 0.0889 + 0.04581 0.0872 + 0.04471
.0871 + 0.0442i 0.0866 + 0.04401 0.0860 + 0.04361 0.0855 + 0.04321 0.0854 + 0.04321 0.0853 +
.04324 0.0848 + 0.04271 0.0846 + 0.042541 0.0845 + 0.04241 0.0844 + 0.04234 0.0843 + 0.04201
.0842 + 0.04201 0.0919 + 0.04681 0.0916 + 0.04661 0.0915 + 0.04651 0.0915 + 0.046441 0.0902 +
.04614 0.0896 + 0.04561 0.0893 + 0.04541 0.0870 + 0.04471 0.0867 + 0.04471 0.0855 + 0.0442i
.0846 + 0.04391 0.0841 + 0.04391 0.0838 + 0.04361i 0.0837 + 0.04351 0.0837 + 0.04341;

.0905 + 0.04631 0.5744 + 0.29391 0.5695 + 0.2923i 0.5645 + 0.29071 0.5537 + 0.2839i 0.5527 +
.28051 0.5496 + 0.2794i 0.5462 + 0.27671 0.5430 + 0.27431i 0.5424 + 0.2742i 0.5414 + 0.2738i
.5382 + 0.27101 0.5372 + 0.26961 0.5365 + 0.2688i 0.5358 + 0.26811 .5349 + 0.26681 0.5346 +
.26651 0.0904 + 0.04631 0.0902 + 0.04601 0.0901 + 0.04591 0.0901 + 0.04591i 0.5725 + 0.29251
.5690 + 0.28961 0.5673 + 0.28821 0.5522 + 0.28371 0.5503 + 0.2835i1 .5427 + 0.28061 0.5371 +
.27871 0.5343 + 0.27861 0.5321 + 0.27641 0.5316 + 0.27581 0.5315 + 0.27574;

.0897 + 0.04611 0.5695 + 0.29231 0.9274 + 0.47601 0.9194 + 0.47341 0.9016 + 0.46241 0.9001 +
.45681i 0.8950 + 0.45501 0.8895 + 0.45071 0.8842 + 0.44681i 0.8833 + 0.44651 0.8817 + 0.44591
.8764 + 0.4414i 0.8748 + 0.43901 0.8737 + 0.437741 0.8726 + 0.43671 0.8712 + 0.43451 0.8706 +
.43401 0.0897 + 0.04601 0.0894 + 0.04581 0.0893 + 0.045741 0.0893 + 0.04561 0.5675 + 0.29091
.5641 + 0.28801 0.5624 + 0.28661

[eNeNeoNoNoNoNo NN EeNeNoNoNe NN}
oo ooo

En la Figura 53 se presenta una parte de la zbus general del sistema de 32 nodos
eléctricos, los datos completos pueden ser consultados en el Anexo B.

Partiendo que se utilizan los algoritmos de identificacion de zonas y tipo de falla y
fase en la que ésta ocurre el analisis de las tensiones suministradas por los
medidores inteligentes es subdividido en zonas delimitadas por los nodos

eléctricos donde se encuentra medidor de la siguiente manera:
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Zona 1: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 1 y el medidor
del nodo 5 (nodos eléctricos 1, 2, 3y 4).

Zona 2: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 1 y el medidor
del nodo 21 (nodos eléctricos 1, 18, 19, 20, 21).

Zona 3: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 1 y el medidor
del nodo 24 (nodos eléctricos 1, 2, 22, 23, 24).

Zona 4: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 5 y el medidor

del nodo 8 (nodos eléctricos 5, 6, 7).

Zona 5: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 5 y el medidor
del nodo 28 (nodos eléctricos 5, 25, 26, 27).

Zona 6: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 8 y el medidor
del nodo 11 (nodos eléctricos 8, 9, 10).

Zona 7: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 11 y el medidor
del nodo 14 (nodos eléctricos 11, 12, 13).

Zona 8: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 14 y el medidor
del nodo 17 (nodos eléctricos 14, 15, 16, 17).

Zona 9: nodos eléctricos comprendidas entre el medidor del nodo 28 y el medidor
del nodo 32 (nodos eléctricos 28, 29, 30, 31, 32).

En este caso, para la configuracién que tiene el sistema es posible determinar las
corrientes de falla en el nodo 1 mediante las tensiones suministradas por los
medidores ubicados en los nodos 5, 21 y 24 como se muestra, cada uno de ellos

ubicado en una zona diferente:
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7.1 Simulacién de falla trifasica en la zona 1

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 1 y el medidor del nodo
5.
Zg = 10,0922 + j0,047 = 0,103480 £ 27,011030 [Q/fase] : Impedancia en serie desde la fuente

hasta el nodo 1

Zys = 2,0591 + j1,3386 = 2,45596 £ 33,02748 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 1 hasta el

nodo 5

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 1(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla trifasica en el

nodol:

Figura 554. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla trifasica en el nodol

NOoo& Noaz NOOs NGOS

NO1S ot NofT

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1y 5 (V; ¥ Vs) v lafuente (V) con los cuales se
hace la simulacion en Matlab para la determinacién de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.
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Tabla 8. Resultados falla trifasica en el nodol con el medidor en 5.

\ii Vi Vs 11 Is

A 5967,98123 0 0 57668,3406 0

B 5967,98123 0 0 57668,3406 0

C 5967,98123 0 0 57668,3406 0

alculada Delta

Is1 112 Is2 113 Is3 l14 Isa. l1s &1 52 83 84 &5
A 70626 71655 11122 72225 6830 72838 4870,5 74336 18,3468686 | 84,4784035 | 90,5434406 | 93,3132431 100
B 70669 71698 11129 72269 6834,2 72882 4973,5 74381 18,3965521 | 84,4779492 | 90,5433865 | 93,1759557 100
€ 70659 71688 11127 72259 6833,2 72872 4872,8 74371 18,3850032 | 84,4785738 | 90,5434617 | 93,3132067 100
Resultado suma deltas &t 55,1284239 | 253,434926 | 271,630289 | 279,802405 300

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 1, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra
7.2 Simulacion de falla trifasica en la zona 2

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 1 y el medidor del nodo
21.

Zpy = 0,0922 + j0,047 = 0,103480 4 27,011030 [Q/fase] . Impedancia en serie desde la fuente

hasta el nodo 1

Zyp1 = 2,7866 + j2,9276 = 4,041779 4 46,413507 [Q/fase] . Impedancia serie desde el nodo 1

hasta el nodo 21

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 2(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla trifasica en el

nodol.

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1y 21 (V; y V1) Y la fuente (V¢) con los cuales
se hace la simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y

las corrientes de referencia.
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Tabla 9. Resultados falla trifasica en el nodo 1 con el medidor en 21.

\ii Vi Va1 11 121

A 5967,98123 0 0 57668,3406 0

B 5967,98123 0 0 57668,3406 0

C 5967,98123 0 0 57668,3406 0

Delta

1211 l118 12118 1119 12119 1120 12120 1121 &1 818 619 620 621
A 70612 70630 22287 70876 3098,3 70969 2447 71001 18,3306795 | 68,4454198 | 95,6285626 | 96,5520157 100
B 70655 70673 22300 70919 3100,2 71012 2448,5 71043 18,3803827 | 68,4462242 | 95,628534 | 96,5519912 100
<€ 70645 70663 22297 70910 3099,8 71002 2448,1 71034 18,3688292 | 68,4460043 | 95,6285432 | 96,552069 100
Resultado suma deltas 6t 55,0798915 | 205,337648 | 286,88564 | 289,656076 300

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 1, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra
7.3 Simulacion de falla trifasica en la zona 3

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 1 y el medidor del nodo
24.

Zp1 = 0,0922 + j0,047 = 0,103480 4 27,011030 [Q/fase] . Impedancia en serie desde la fuente
hasta el nodo 1

Zypa = 2,7382 + j1,9696 = 3,37299 £ 35,72764 [ﬂ/fase] - Impedancia serie desde el nodo 1 hasta

el nodo 24

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 3(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla trifasica en el

nodol.

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1y 24 (V; y Vs) Y la fuente (V) con los cuales
se hace la simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y

las corrientes de referencia.
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Tabla 10. Resultados falla trifasica en el nodo 1 con el medidor en 24.

\ii Vi Vaa 11 124

A 7309,25441 0 0 70629,0044 0

B 7309,25441 0 0 70629,0044 0

C 7309,25441 0 0 70629,0044 0

Delta

1241 112 1242 1122 12422 1123 12423 1124 &1 52 622 623 624
A 70644 71655 11122 71908 6046,4 72453 3091,3 72712 0,02122699 | 84,4784035 | 91,591478 | 95,733372 100
B 70686 71698 11129 71951 6050 72497 3093,2 71756 0,08063208 | 84,4779492 | 91,5914998 | 95,7333407 100
<€ 70677 71688 11127 71942 6049,2 72487 3092,8 72746 0,06790836 | 84,4785738 | 91,5915599 | 95,7333039 100
Resultado suma deltas 6t 0,16976744 | 253,434926 | 274,774538 | 287,200017 300

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 1, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente
de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra; con
esto se puede notar que aunque se determind la ubicacion relativa de la falla en 3
zonas diferentes, el resultado sigue siendo el esperado, en este caso, se localiza
la falla en el nodo 1, con los medidores ubicados en los nodos eléctricos 5, 21y
24.

7.4 Simulacién de falla linea — linea en la zona 4

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 5 y el medidor del nodo
8.

Zys5 = 2,0591 + j1,3386 = 2,45596 4 33,02748 [ﬂ/fase] : Impedancia serie desde el nodo 1 hasta el
nodo 5

Zsg = 1,9286 + j1,5939 = 2,502002 4 39,572179 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 5 hasta

el nodo 8

Se realiza el andlisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 4(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla bifasica en el

nodo 6:
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Figura 55. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla entre las fases A y B del nodo

6.

-t
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NO32

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1, 5y 8 (V;,Vsy Vg) con los cuales se hace la
simulaciéon en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.

Tabla 11. Resultados falla bifasica en el nodo 6.

Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]

Fase

V1 Vs Vg Is I8

A 7062,72395 | 1518,15826 0 3285,03199 | 606,7778814

B 7062,72395 | 1518,15826 0 3285,03199 | 606,7778814

0 ada De

185 156 186 157 187 158 (5 86 &7 88

A 2841,7 2227 2347,5 2238,9 1901,8 2254,5 13,4955152 | 5,13312034 | 15,056501 | 73,0859223
B 2843,4 2228,6 2348,9 2240,5 1902,9 2256,1 13,4437653 | 5,12154626 | 15,0680652 | 73,1050095
Resultado suma deltas 6t 26,9392806| 10,2546666( 30,1245661| 146,190932

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 6, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra.
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7.5 Simulacién de falla monofésica en la zona 5

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 5 y el medidor del nodo
28.

Zis = 2,0591 + j1,3386 = 2,45596 4 33,02748 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 1 hasta el

nodo 5

Zsps = 2,3504 + j1,8824 = 3,01128 5 38,69071 [Q/fase] . Impedancia serie desde el nodo 5 hasta

el nodo 28

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 5(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla monofasica

en el nodo 25:

Figura 56. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla en la fase B del nodo 25

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 1,5y 28 (V;,Vs y V,5) con los cuales se hace la
simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.
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Tabla 12. Resultados falla monofésica en el nodo 25.

e ones de ralla O e es dererere a | A
" V1 Vs V28 I 128
B 7032,17694 | 593,644427 0 3814,68747 | 197,1402284

Corrientes calculadas [Arms] Deltas

1285 Is2s 12825 I526 12826 Is27 12827 Is28 &5 625 826 827 28
B 2843,5 2605,4 2606,6 26131 | 23338 | 26478 1597,5 2673,4 | 25,4591622 | 0,04603698 | 10,6884543 | 39,6668933 | 92,6258611 |

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 25, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra
7.6 Simulacion de falla monofasica en la zona 6

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 8 y el medidor del nodo
11.

Zsg = 1,9286 + j1,5939 = 2,502002 £ 39,572179 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 5 hasta
el nodo 8

Zg11 = 1,6157 + j0,9288 = 1,86364 4 29,89283 [ﬂ/fase] - Impedancia serie desde el nodo 8 hasta

el nodo 11

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 6(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla monoféasica

en el nodo 10:
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Figura 57. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla en la fase B del nodo 10

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 5,8y 11 (Vs ,Vsy V;1) con los cuales se hace la
simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.

Tabla 13. Resultados falla monofasica en el nodo 10.

e O e ade t1alld O e e gererere d A
Vs Vs Vi1 I8 l11
B 4338,38295 | 1610,15285 0 1090,4197 | 864,2642677

orrientes ca ada A Delta
1118 189 1119 1810 11110 1811 88 89 810 811
B 1415 1087,8 1123,7 1088,8 1089 1090,7 22,938537 | 3,19480288 | 0,01836547 | 20,7605879

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 10, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra
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7.7 Simulacién de falla linea — linea a tierraen la zona 7

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 11 y el medidor del nodo
14.
Zg11 = 1,6157 + j0,9288 = 1,86364 4 29,89283 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 8 hasta

el nodo 11

Ziiia = 2,6013 +2,3939 = 353518 £ 42,62245 |/, |+ Impedancia serie desde el nodo 11

hasta el nodo 14

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 7(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla bifasica a

tierra en el nodo 12:

Figura 58. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla bifasica a tierra en el nodo 12

e

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 8, 11y 14 (V5,V;; ¥ Vi4) con los cuales se hace
la simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.
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Tabla 14. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 12.

O O ) ae 3 a O - o age oTore a A
V8 Vi1 Via l11 l14
A 2998,76915 | 1503,45044 0 802,625992 | 425,3451359
B 2998,76915 | 1503,45044 0 802,625992 | 425,3451359
orrientes calculadas [A Delta
11411 11112 11412 11113 11413 11114 811 812 513 514

A 1027,4 804,048 804,6031 806,1113 731,3323 807,3978 | 21,8779451 | 0,06899054 | 9,27651058 | 47,3190123
B 1028,1 804,7581 805,0869 806,8232 731,772 808,108 21,9311359 | 0,04084031 | 9,30206271 | 47,3653106
Resultado suma deltas 6t 43,8090809( 0,10983085| 18,5785733| 94,6843229

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 12, ya que
relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra

7.8 Simulacién de falla linea — linea en la zona 8

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 14 y el medidor del nodo
17.

Zi11a = 2,6013 + j2,3939 = 3,53518 4 42,62245 [ﬂ/fase] . Impedancia serie desde el nodo 11
hasta el nodo 14

Zi417 = 2,7673 + j2,84 = 3,96529 £ 45,74281 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 14 hasta

el nodo 17

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 8(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla bifasica en el
nodo 17:
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Figura 59. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla entre las fases A y B del nodo
17

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 11, 14 y 17 (V;1,Vi.y V37) con los cuales se
hace la simulacion en Matlab para la determinacién de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.

Tabla 15. Resultados falla bifasica en el nodo 17.

Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vi1 Via V17 114 117
A 4422,95292 | 3558,51488 | 3323,33116 | 244,56045 | 59,31059656
B 4422,95292 | 3558,51488 | 3323,33116 | 244,56045 | 59,31059656
orrientes calculadas [A Delta
11714 11415 11715 11416 11716 11417 814 815 516 817
A 336,9279 315,1495 308,5989 315,8778 259,3125 316,0943 | 27,4146041 | 2,07856906 | 17,9073363 | 81,2364233
B 337,3323 281,6949 308,9693 282,346 259,6238 282,5395 |[27,5016208 | 8,82754371 | 8,04764367 | 79,0080337
Resultado suma deltas &t 54,916225 | 10,9061128 | 25,95498 | 160,244457

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados
de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 15, por lo que en

este caso no fue identificado de forma correcta el nodo donde ocurre la falla.
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7.9 Simulacién de falla linea — linea a tierra en la zona 9

Nodos eléctricos comprendidos entre el medidor del nodo 28 y el medidor del nodo
32.
Zspg = 2,3504 + j1,8824 = 3,01128 4 38,69071 [Q/fase] : Impedancia serie desde el nodo 5 hasta

el nodo 28
Zygs, = 2,1334 + j2,1136 = 3,003114 44,73288 [ﬂ/fase] - Impedancia serie desde el nodo 28 hasta

el nodo 32

Se realiza el analisis de cada tipo de falla ocurrida en la zona 9(Anexo C), para
este caso se muestra un ejemplo del método cuando ocurre una falla bifasica a

tierra en el nodo 29:

Figura 60. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla bifasica a tierra en el nodo 29

En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en
ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores
ubicados en los nodos eléctricos 5, 28y 32 (V5,V,5y V3,) con los cuales se hace
la simulacién en Matlab para la determinacién de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.
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Tabla 16. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 29.

ofere A
d

Vs V2g V32 128 132
A 4173,27351 | 664,78644 0 1165,11486 | 221,3659974
B 4173,27351 | 664,78644 0 1165,11486 | 221,3659974
Delta
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 628 629 830 831 632
A 1287,5 1165,2 1166,9 1170,9 947,685 1172,2 889,5998 1172,6 9,50564205 | 0,14568515 | 19,0635409 | 24,108531 | 81,1217809
B 1288,3 1166 1167,6 1171,8 948,2601 1173 890,1396 1173,4 9,56183663 | 0,13703323 | 19,0766257 | 24,1142711 | 81,1346517

Resultado suma deltas 6t

19,0674787 | 0,28271838

38,1401666 | 48,2228021

162,256433

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los valores hallados

de los deltas, se puede determinar que la falla ocurre en el nodo 29, ya que

relacionando los valores de corriente de falla entre si y con los valores de corriente

de referencia se obtiene el valor mas pequefio de estos deltas en esta barra.

7.10 Simulacion de falla trifasica entre lineas

Se realiza el andlisis de cada tipo de falla ocurrida en cada una de las zonas del

sistema de 32 nodos eléctricos (Anexo C), para este caso se muestra un ejemplo

del método cuando ocurre una falla bifasica entre los nodos eléctricos 6 y 7, como

se muestra en la Figura 61:
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Figura 61. Sistema de 32 nodos eléctricos con falla bifasica entre los

eléctricos 5y 6

nodos

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion hecha en

ATP, de donde se extraen los datos de tension durante la falla en los medidores

ubicados en los nodos eléctricos 1,5y 8 (V; , Vs y Vg) con los cuales se hace la

simulacion en Matlab para la determinacion de las corrientes de falla y las

corrientes de referencia.

Tabla 17. Resultados falla bifasica entre los nodos eléctricos 5y 6.

e ones de talla orrientes de rerere a A
Vi Vs Vs Is I8
A 7085,20995 | 3447,85267 | 3392,27407 | 2155,05338 | 22,21366627
B 7105,71604 | 3447,85267 | 3392,27407 | 2167,20279 | 22,21366627
0 ada De
185 156 186 157 187 Is8 [ 5 86 &7 88

A 1414,4 1419,8 1168,4 1427,4 946,5599 1437,3 34,3682151| 17,7067193 | 33,6864299 | 98,4544864
B 1416,1 1421,5 1169,8 1429,1 9847,7041 1439 34,6577068 | 17,7066479 | 85,487988 | 98,4563123

Resultado suma deltas &t

69,0259218

35,4133672

119,174418

196,910799

Para este caso, la identificacion de la falla entre lineas se hace con los dos valores

mas pequeiios de los deltas, lo que da a entender que la falla esta localizada entre
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estos dos nodos eléctricos, para este ejemplo se demuestra que la falla se
presentd entre los nodos eléctricos 5 y 6, lo que corrobora el rendimiento del

meétodo aun si ésta ocurriera entre lineas y no en los nodos eléctricos.

Al ver la efectividad del método mostrada para el sistema de 10 nodos eléctricos,
se decidio para el sistema de 32 nodos eléctricos implementar la distribucion de
fallas en todo el sistema, es decir, se aplicd cada tipo de falla a 8 nodos eléctricos

diferentes, de la siguiente manera:

Falla trifasica aplicada a los nodos eléctricos 1, 4, 9, 15, 19, 23, 26, 30.
Falla monoféasica aplicada a los nodos eléctricos 2, 5, 10, 13, 16, 18, 25, 31.
Falla bifasica aplicada a los nodos eléctricos 3, 6, 11, 14, 17, 20, 24, 27.
Falla bifasica a tierra a los nodos eléctricos 7, 8, 12, 21, 22, 28, 29, 32.

En la Tabla 18 se evidencian los resultados de la efectividad del método para un
sistema real de 32 nodos eléctricos, relacionando el tipo de falla y algunas de los

nodos eléctricos del sistema.

Tabla 17. Resultados generales de rendimiento del método para el sistema de 32
nodos eléctricos escogido

PO DE FALLA et et s e e o e e s et et s e e e DAD %
1(2|3|4|5|6(7|8|9]|10{11|12(13[14(15(16|17]|18]|19]|20|21]|22|23|24|25|26(27(28(29(30(31(32

Trifasica 100
Monofdsica 87,5
Linea - Linea 37,5

Linea - Linea a tierra 87,5
78,125

El rendimiento mostrado por el método propuesto para este sistema sigue siendo
de un porcentaje aceptable y aunque su valor de efectividad se ve disminuido, es
considerablemente mas alto que el método de referencia sobre el cual se basé el

primer estudio.
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8. CONCLUSIONES

La localizacion de fallas es de vital importancia para el correcto funcionamiento
de los sistemas de distribucién; mediante los medidores inteligentes la
deteccion de estas anomalias se realiza de una forma mas eficiente y con una

mayor precision.

La precision en la localizacion relativa de la falla es mayor al incluir en la matriz
de impedancias del sistema cada valor de las impedancias de carga
conectadas en los nodos eléctricos, ya que permite aumentar la diferencia
entre las corrientes de falla calculadas y las corrientes de referencia halladas a
partir de las tensiones suministradas por los medidores inteligentes en el

momento en que ocurre la falla.

Para ciertas situaciones, numéricamente, el minimo § debe ser asociado con
mas de una barra k indicando estimaciéon multiple, debido a esto, el método
aplica la regla general de la ubicacion relativa de la falla no en el valor mas
pequefio de este §, sino que se extiende a los dos valores mas pequefios en
los nodos eléctricos involucrados en la zona, lo cual se puede asociar con una
zona del sistema de distribucién la cual posee el nodo eléctrico en falla el cual

asociamos al minimo valor del 6.

La ubicacion de los medidores es de vital importancia a la hora de la obtencion
de las tensiones en el momento de la falla ya que afectan la calidad de la
medicion. Es necesario tener un medidor en cada final de ramal y una
separacion minima entre ellos de 3 barras para asi determinar con mayor

precision el nodo en falla.
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9. OBSERVACIONES

Para su mejor funcionamiento se debe escoger las zonas donde van a estar
ubicados los medidores en barras no consecutivas, es decir, si se ubica un
medidor en el nodo k, lo mas recomendado es ubicar el siguiente medidor

en el nodo k+2.

Se hace énfasis en la preferencia de colocar n/2 de medidores inteligentes
(n=nodos eléctricos) en el sistema de distribucidn, agudizando la precision

del método.
De acuerdo a los resultados obtenidos con fallas con resistencia de falla, es
necesario profundizar mas en este tema e incorporar esto en cada uno de

los modelos estudiados.

Se recomienda analizar estos métodos cuando se tiene generacion

distribuida, entendiendo de antemano que la operacién no es radial.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS DEL METODO PROPUESTO EN EL SISTEMA DE 10
NODOS ELECTRICOS

A.1 Simulacion de cada tipo de falla en los nodos eléctricos de la zona 1
A.1.1 Nodo eléctrico 1
Falla trifasica en el nodo 1

Figura Al. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 1

X 1 04I T T T T T T

1 ——vN1a| |

08 —

0.6 i

0.4 i

5 02 -
§ o

E 0.2 |

0.4 vp1a=7300,8 [Vrms] ; vfla=0 [Vrms] B

vp1b=7305,2 [Vrms] ; vf1b=0 [Vrms]

0.6 vp1c=7304,2 [Vrms] ; vf1c=0 [Vrms] 7

0.8 i

i 1 L d | | | | | ]

3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 41 42

i x10%

Figura A2. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
trifasica en el nodo 1
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Figura A3. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 1
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Tabla Al. Resultados falla trifasica en el nodo 1
Fase Tensiones de falla [Vims] Corrientes de referencia [Arms]
Ve Vi Va L Iy
A 7309,25441 0 0 70629,00441 0
B 7309,25441 0 0 70629,00441 0
C 7309,25441 0 0 70629,00441 0
orrientes de d A De
Iy Iz Iy L3 4z Ly & 73 83 O
A 70630 70853 11124 71100 6843,2 71255 | 0,00140959 | 84,2998885 | 90,3752461 100
B 70673 70896 11131 71143 6847,3 71298 | 0,06225234 | 84,2995374 | 90,3753005 100
[3 70663 70896 11131 71143 6846,4 71298 | 0,04810947 | 84,2995374 | 90,3765655 100
Resultado suma deltas 0,1117714 | 252,898963 | 271,127112 300
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Falla monofasica en el nodo 1

Figura A4. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofésica en el nodo 1

x10*
I T I T T

0.6 B

Tension [V]
(=]
I

vp12=7300,8 [Vrms]

JUUI Y| —

%10%

Figura A5. Grafica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 1
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Figura A6. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 1

%10°

' VNN

Corriente de falla [A]
o
1

04 Ma=706255253 [Arms) |

L | R

3.2 34 3.6 3.8 4 42 44
x10*

Tabla A2. Resultados falla monoféasica en el nodo 1
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Ve Vi v L Iy

A 7309,25441 0 0 70629,0044 0
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Is i3 laz Lz lss Ly 61 [P [ [
A 70630 70853 11124 | 71100 | 68432 71255 | 0,00140959 | 84,2998885 | 90,3752461 | 100 |

Falla linea - linea en el nodo 1

Figura A7. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica en el nodo 1.
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Figura A8. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica en el nodo 1
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Figura A9. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 1
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Tabla A3. Resultados falla bifasica en el nodo 1
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) v % 7 L Iy
A 7309,25441 | 3651,71155 | 3619,67961 | 35342,676 | 23,0180635
B 7309,25441 | 3651,64084 | 3619,6089 | 35343,3593 | 23,0180635
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase Iy o Ly hs i3 ha & & 8 84

A 35293 35404 5558,7 35528 3419,4 35605 0,1405554 | 84,2992317 | 90,3754785 | 99,9353516
B 35336 35448 5565,4 35571 3423,6 35649 0,02082233 | 84,2998195 | 90,3753057 | 99,9354314
Resultado suma deltas 0,16137773 | 168,599051 | 180,750784 | 199,870783

Falla linea — linea a tierra en el nodo 1

Figura A10. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 1
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Figura All. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 1
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Figura A12. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 1
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Tabla A4. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 1
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Ve Vi Vs L Iy
A 7309,254408 0 0 70629,00441 0
B 7309,254408 0 0 70629,00441 0
14-1 IlZ 14-2 113 14-3 114 51 82 53 64-
A 70630 70853 11124 71100 6843,2 71255 0,001409591 | 84,2998885 | 90,37524613 100
B | 70673 70896 11131 71143 6847,3 71298 0,062252337 | 84,29953735 | 90,37530045 100
Resultado suma deltas 0063661928 | 168,5994259 | 180,7505466 200

A.1.2 Nodo eléctrico 2

Falla trifasica en el nodo 2

Figura A13. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 2
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Figura Al4. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
trifasica en el nodo 2
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Figura A15. Gréfica de corriente de falla trifdsica en el nodo 2
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Tabla A5. Resultados falla trifasica en el nodo 2
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Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Ve Vi Va L Iy

A 7309,25441 | 6156,42519 0 11139,73811 | 4423,990508

B 7309,25441 | 6157,06159 0 11133,58864 4424,44782

C 7309,25441 | 6156,92017 0 11134,95519 | 4424,346195

0 & es de falla ca ada A Delta

Iy iy Ly L3 Luz Ly [ 8 83 [

A 70631 11095 11124 11133 6843,2 11158 84,2282594 | 0,26069759 | 38,5322914 | 60,3514025
B 70673 11163 11131 11202 6847,3 11227 84,2463336 | 0,28666129 | 38,8743082 | 60,5910054
C 70664 11117 11130 11156 6846,4 11180 84,2423933 | 0,11680144 | 38,6303335 | 60,4262415
Resultado suma deltas 252,716986 | 0,66416032 | 116,036933 | 181,368649

Falla monofasica en el nodo 2

Figura A16. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofésica en el nodo 2
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Figura Al17. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

monofasica en el nodo 2
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Figura A18. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 2
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Tabla A6. Resultados falla monoféasica en el nodo 2
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Vf V1 V4. 11 14-
A 7309,25441 | 6156,42519 0 11139,7381 | 4423,99051

Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas

Iy i3 laz Lz lss Ly 61 [P [ [
A 70631 11095 11124 | 11133 | 68432 11158 | 84,2282594 | 0,26069759 | 38,5322914 | 60,3514025 |

Falla linea — linea en el nodo 2

Figura A19. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica en el nodo 2
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Figura A20. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifsica en el nodo 2
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Figura A21. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 2
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Tabla A7. Resultados falla bifasica en el nodo 2

Ve 2 Vs B 0
A 7309,25441 | 6462,88527 | 3619,67961 | 8178,42782 | 2043,1199
B 7309,25441 | 6462,60243 | 3619,67961 | 8181,16092 | 2042,91665
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase Iy ho [ hs sy Iy & & 8 8,

A 35293 8123,4 5558,7 8151,7 3419,5 8169,5 76,827054 | 31,5717557 | 58,0516947 | 74,9908819
B 35336 8197,9 5565,4 8226,5 3423,6 8244,4 76,8475183 | 32,1118823 | 58,3832736 | 75,2205539
Resultado suma deltas 153,674572 | 63,683638 | 116,434968 | 150,211436

Falla linea — linea a tierra en el nodo 2

Figura A22. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 2
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Figura A23. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 2
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Figura A24. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 2
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Tabla A8. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 2

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]
Fase
Ve Vi Vs L Iy
A 7309,254408 6157,061587 0 11133,58864 4424,44782
B 7309,254408 6157,061587 0 11133,58864 4424,44782
141 112 1412 113 143 114 61 5Z =) 63 84
A 70631 11095 11124 11133 6843,2 11158 84,23696586 | 0,260697591 | 38,53229139 60,347304
B | 70673 11163 11131 11202 6847,3 11227 84,24633362 | 0,286661292 | 38,87430816 | 60,59100543
Resultado suma deltas 168,4832995 | 0,547358883 | 77,40659955 | 120,9383094

A.1.3 Nodo eléctrico 3

Falla trifasica en el nodo 3

Figura A25. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 3

120




%10%

T I
1
SN | T
0.6
04 ;
| vpla = 7300,8 [Vrms]; vfia = 6600,7 [Vrms]
06 vpib = 7305,2 [Vrms]; vfib = 6597,8 [Vrms]
.| vpilc = 7304,2 [Vrms]; vfic = 6601,9[Vrms] K
U U VVVVUVVUVUVVVVVVVVVUVYV
‘ I2 34 3. I ‘ I |

3 2 6 38 4 42 44
x10%

(=]
N
1

Tension [V]
(=]
-

(=]
N

o
E

(=]
o

—
)

-

Figura A26. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
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Figura A27. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 3
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Tabla A9. Resultados falla trifasica en el nodo 3
Tensiones de falla [Vims] Corrientes de referencia [Arms]
Fase
Ve Vi Va L Iy
A 7309,25441 | 6600,1347 0 6852,192644 | 4742,838959
B 7309,25441 | 6600,06398 0 6852,875918 | 4742,788147
C 7309,25441 | 6600,06398 0 6852,875918 | 4742,788147
) e es de da De
Iy Ly sy L3 43 Ly [ 8y [ 04
A 70631 6794,9 11124 6818,6 6843,2 6833,5 90,2986045 | 38,9167566 | 0,35948094 | 30,5942934
B 70673 6865,3 11131 6889,3 6847,3 6904,3 90,3034031 | 38,3227024 | 0,60964104 | 31,3067487
C 70664 6816,6 11130 6839,9 6846,4 6854,8 90,3021681 | 38,754717 | 0,09494041 | 30,8106999
Resultado suma deltas 270,904176 | 115,994176 | 1,06406239 | 92,711742

Falla monofasica en el nodo 3
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Figura A28. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 3
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Figura A29. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 3
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Figura A30. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 3
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Tabla A10. Resultados falla monofasica en el nodo 3

ones de falla orrientes de referencia A

Ve Vi vy i B
A 7309,25441 | 6600,1347 0 6852,19264 | 4742,83896
o Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
141 IlZ 142 113 143 114 61 62 63 54
A 70631 6794,9 11124 6818,6 6843,2 6833,5 | 90,2986045 | 38,9167566 | 0,35948094 | 30,5942934 |

Falla linea —linea en el nodo 3
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Figura A31. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifsica en el nodo 3
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Figura A32. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica en el nodo 3
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Figura A33. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 3
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Tabla Al1l. Resultados falla bifasica en el nodo 3
‘ Vi v v L Iy
A 7309,25441 | 6782,70967 | 3619,67961 | 5087,97872 | 2272,94485
B 7309,25441 | 6782,85109 | 3619,67961 | 5086,61217 | 2273,04648
Iy L, Iy Lz lss Ly 8 [o73 = 03 [

A 35293 5019,2 5558,2 5036,7 3419,5 5047,7 | 85,5836038 | 9,69738405 | 32,1083249 | 54,9706827
B 35336 5093,3 5565,4 5111 3423,6 5122,2 85,6050142 | 8,48276853 | 33,0150655 | 55,623629
Resultado suma deltas 171,188613 |IGHIBONBRGN 65,1233904 | 110,594312

Falla linea — linea a tierra en el nodo 3
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Figura A34. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 3
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Figura A35. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 3
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Figura A36. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 3
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Tabla A12. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 3
Ve Vi Va L Iy
A 7309,254408 6600,134696 0 6852,192644 4742,838959
B 7309,254408 6600,134696 0 6852,192644 4742,838959
Iay Ly lsp }13 sz Ly &y S - O3 84

A 70631 6794,9 11124 6818,6 6843,2 6833,5 90,29860452 38,91675656 0,359480945 30,59429342

B 70673 6865,3 11131 6889,3 6847,3 6904,3 90,30436992 38,32270236 0,609641038 31,30601279
Resultado suma deltas 180,6029744 77,23945893 0,969121982 61,90030621

A.2 Simulacién de cada tipo de falla en los nodos eléctricos de la zona 2

A.2.1 Nodo eléctrico 4

128




Falla trifasica en el nodo 4

Figura A37. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

trifasica en el nodo 4
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Figura A38. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
trifasica en el nodo 4
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Figura A39. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

trifasica en el nodo 4
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Tabla A13. Resultados falla trifasica en el nodo 4
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Tensiones de falla [Vims] Corrientes de referencia [Arms]

Fase
" Va Ve Iy Is

A 6802,57937 0 0 4888,315153 0

B 6802,57937 0 0 4888,315153 0

C 6802,57937 0 0 4888,315153 0

Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
les lss les lss Oa s 8¢
A 4883,9 4909,3 2851,8 4919,2 0,09032055 | 41,910252 100
B 4886,9 4912,3 2853,5 4922,2 0,02894971 | 419111211 100
C 4886,2 4911,6 2853,1 4921,5 0,04326957 | 41,9109862 100
Resultado suma deltas 0,16253983 | 125,732359 300

Falla monofasica en el nodo 4

Figura A41l. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

monofasica en el nodo 4

x10*
1_ —

0.8 *

0.6

0.2 B

0.2 -

Tension [V]

-0.4

-0.6 -

0.8~

x10*

131



Figura A42. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 4
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Figura A43. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

monofasica en el nodo 4
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Figura A44. Grafica de corriente de falla monofésica en el nodo 4
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Tabla Al14. Resultados falla monoféasica en el nodo 4
V1 V4 V6 14 16
A 6802,57937 0 0] 4888,31515 0
Fase Deltas
lgy Iys lgs 46 G4 s [
A 4883,9 4909,3 2851,8 4919,2 0,09032055 | 41,910252 100
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Falla linea —linea en el nodo 4

Figura A45. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

bifasica en el nodo 4
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Figura A46. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

bifasica en el nodo 4
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Figura A47. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
bifasica en el nodo 4
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Figura A48. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 4
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Tabla A15. Resultados falla bifasica en el nodo 4

ones de falla orrientes de referencia [A

i Vs Ve Iy lg
A 6931,2728 | 3619,6089 | 3593,58737 | 2379,75273 | 15,6351196
B 6931,2728 | 3619,67961 | 3593,72879 | 2379,70192 | 15,5926329
les I4s Igs L46 04 s O
A 2440,4 2453,1 1425 2458,1 2,48513645 | 41,910236 | 99,3639348
B 24434 2456,1 1426,7 2461 2,60694453 | 41,9119743 | 99,3664107
Resultado suma deltas 5,09208098 | 83,8222103 | 198,730345

Falla linea — linea a tierra en el nodo 4

Figura A49. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 4
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Figura A50. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 4
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Figura A51. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 4
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Figura A52. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 4
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Tabla A16. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 4

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]

x10%

Fase v Vv, e A %
A 6802,579367 0 0 4888,315153 0
B 6802,579367 0 0 4888,315153 0
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
los Lus les lss [ s S
A 4883,9 4909,3 2851,8 4919,2 0,090320549 41,91025197 100
B 4886,9 4912,3 2853,5 4922,2 0,028949711 41,91112106 100
Resultado suma deltas 0,11927026 83,82137303 200
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A.2.2 Nodo eléctrico 5
Falla trifasica en el nodo 5

Figura A53. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 5
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Figura A54. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
trifasica en el nodo 5
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Figura A55. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
trifasica en el nodo 5
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Tabla A17. Resultados falla trifasica en el nodo 5

Vi Va Ve Iy Ie
A 7013,79216 | 3086,5211 0 2822,126374 | 1854,546115
B 7014,00429 | 3086,5211 0 2822,278812 | 1854,546115
C 7014,00429 | 3086,5211 0 2822,278812 1854,546115
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
loa Iys les lys [ s o)
A 4883,9 2815,5 2851,8 2821,2 42,2157216 | 1,27288029 | 34,2639262
B 4886,9 2819,1 2853,5 2824,7 42,2480752 | 1,20553706 | 34,3453777
C 4886,2 2817,1 2853,1 2822,7 42,2398016 | 1,26178543 | 34,2988587
Resultado suma deltas 126,703598 | 3,74020277 | 102,908163

Falla monofasica en el nodo 5

Figura A57. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Figura A58. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Figura A59. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Figura A60. Grafica de corriente de falla monofésica en el nodo 5
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Tabla A18. Resultados falla monofasica en el nodo 5

ones de falla orrientes de referencia A

V1 V4_ V6 14 16
A 7013,79216 | 3086,5211 0 2822,12637 | 1854,54612
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
les I4s lss lus 84 35 8g
A 4883,9 2815,5 2851,8 2821,2 42,2157216 | 1,27288029 | 34,2639262
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Falla linea —linea en el nodo 5

Figura A61. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

bifasica en el nodo 5
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Figura A62. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

monofasica en el nodo 5
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Figura A63. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
bifasica en el nodo 5
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Figura A64. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 5
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Tabla A19. Resultados falla bifasica en el nodo 5

Va

Ig

Vi Ve Ly
A 7014,07501 | 3086,5211 0 2822,32962 | 1854,54612
B 7014,07501 | 3086,5211 0 2822,32962 | 1854,54612
loa lss les Lug 04 s ¢
A 4883,9 2815,5 2851,8 2821,2 42,2115599 | 1,27288029 | 34,2639262
B 4886,9 2819,1 2853,5 2824,7 42,2470355 | 1,20553706 | 34,3453777
Resultado suma deltas 84,4585954 | 2,47841735 | 68,6093039

Falla linea — linea a tierra en el nodo 5

Figura A65. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 5
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Figura A66. Grafica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 5
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Figura A67. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 5

x10*

T T (—
vN6a
0.8 vN6b| |

-
(]
I
I

Tension [V]
(=]
i

o (=]
= %]
| 1

o o
(=] (=]
1 |

-

| ———
b
—
—

3 3.2 34 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6
x10*

147



Figura A68. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 5
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Tabla A20. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 5
Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Fase
|21 A Ve Iy Ig
A 7014,075005 3086,5211 0 2822,329624 1854,546115
B 7014,075005 3086,5211 0 2822,329624 1854,546115
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
loa Iys les lse (A s Sa

A 4883,9 2815,5 2851,8 2821,2 42,21155993 1,272880286 34,26392615
B 4886,9 2819,1 2853,5 2824,7 42,24703545 1,20553706 34,34537772
Resultado suma deltas 84,45859538 2,478417346 68,60930388
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A.3 Simulacion de cada tipo de falla en los nodos eléctricos de la zona 3
A.3.1 Nodo eléctrico 6
Falla trifasica en el nodo 6

Figura A69. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
trifasica en el nodo 6
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Figura A71. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es
trifasica en el nodo 6
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Figura A72. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 6
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Tabla A21. Resultados falla trifasica en el nodo 6
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Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Va Ve Vo le Iy

A 3943,95878 0 0 2369,740301 0

B 3944,02949 0 0 2369,782788 0

C 3944,02949 0 0 2369,782788 0

o & es de falla ca ada A Delta

log ley loy leg log Ieo 6 8 g Sy
A 2368,5 2373,7 19254 2377,6 1438 2380,2 0,05233911 | 18,8861271 | 39,5188425 100
B 2369,9 2375,1 1926,6 2379 1438,9 2381,7 0,00494588 | 18,8834154 | 39,5166036 100
C 2369,6 2374,8 1926,3 2378,7 1438,7 2381,4 0,00771326 | 18,8858009 | 39,5173834 100
Resultado suma deltas 0,06499825 | 56,6553435 | 118,55283 300

Falla monofasica en el nodo 6

Figura A73. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 6
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Figura A74. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

monofasica en el nodo 6
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Figura A75. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es

monofasica en el nodo 6
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Figura A76. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 6

152



VANAANAAND N

2000 -1

1000 —

-1000 i

R A AR AR AR RARN

3 3.2 34 3.6 3.3 4 42 a4 46 48
x10%

Corriente de falla [A]
(=]

Tabla A22. Resultados falla monofasica en el nodo 6

Vy Ve Vo lg Iy
A 3943,95878 0 0 2369,7403 0
B Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
loe le7 Loy leg log leo S 87 g 89
A 2368,5 2373,7 19254 | 23776 | 1438 2380,2 | 0,05233911 | 18,8861271 | 39,5188425 | 100 |

Falla linea — linea en el nodo 6

Figura A77. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

bifasica en el nodo 6
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Figura A78. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
bifasica en el nodo 6
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Figura A79. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es
bifasica en el nodo 6
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Figura A80. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 6
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Tabla A23. Resultados falla bifasica en el nodo 6
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Vs Vo Ig Iy

A 3944,02949 0 0 2369,78279 0

B 3944,02949 0 0 2369,78279 0

B Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas

lo Loy loy leg log lso 6 87 g 89
A 2368,5 2373,7 1925,4 2377,6 1438 2380,2 0,05413102 | 18,8861271 | 39,5188425 100
B 2369,9 2375,1 1926,6 2379 1438,9 2381,7 0,00494588 | 18,8834154 | 39,5166036 100
Resultado suma deltas 0,0590769 | 37,7695426 | 79,0354461 200

Falla linea — linea a tierra en el nodo 6

Figura A81. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 6
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Figura A82. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 6
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Figura A83. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 6
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Figura A84. Gréafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 6
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Tabla A24. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 6
Va Ve Vo Ig Io
A 3944,029493 0 0 2369,782788 0
B 3944,029493 0 0 2369,782788 0
Ios lIg7 lo7 leg log Igo S [ - Sg 8g
A 2368,5 2373,7 1925,4 2377,6 1438 2380,2 0,054131021 18,88612714 39,51884253 100
B | 2369,9 2375,1 1926,6 2379 1438,9 2381,7 0,004945879 18,88341544 39,51660361 100
Resultado suma deltas 0,0590769 37,76954258 79,03544615 200

A.3.2 Nodo eléctrico 7
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Figura A87. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es
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Figura A88. Gréfica de corriente de falla trifdsica en el nodo 7
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Tabla A25. Resultados falla trifasica en el nodo 7

‘ A Vs Vy I Iy

A 4475,20811 | 1443,13423 0 1821,831327 | 441,1905319

B 4475,20811 | 1443,13423 0 1821,831327 | 441,1905319

C 4475,1374 | 1443,13423 0 1821,78884 441,1905319

(o e es de falla ca ada A Delta

Ioe le7 loy leg log Ieo 6 8, g Sy

A 2368,5 1896,8 1925,4 1899,9 1438 1902 23,0807968 | 1,48540563 | 24,3118059 | 76,8038627
B 2369,9 1898,5 1926,6 1901,6 1438,9 1903,8 23,1262362 | 1,45852798 | 24,3321414 | 76,8257941
C 2369,6 1898 1926,3 1901,1 1438,7 1903,2 23,1182967 | 1,46913773 | 24,3227605 | 76,8184882
Resultado suma deltas 69,3253298 | 4,41307133 | 72,9667077 | 230,448145

Falla monofasica en el nodo 7

Figura A89. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es
monofasica en el nodo 7
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Figura A90. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
monofasica en el nodo 7
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Figura A91. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es

monofésica en el nodo 7
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Figura A92. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 7
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Tabla A26. Resultados falla monoféasica en el nodo 7

ones de falla orrientes de referencia A

Va Ve Vo le Iy
A 4475,20811 | 1443,13423 0 1821,83133 | 441,190532
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
Iog ls7 Loy Ieg log lso S 87 g o2
A 2368,5 1896,8 19254 | 18999 | 1438 1902 | 23,0807968 | 1,48540563 | 24,3118059 | 76,8038627 |
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Falla linea —linea en el nodo 7

Figura A93. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

bifasica en el nodo 4
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Figura A94. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es
bifasica en el nodo 7
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Figura A95. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es
bifasica en el nodo 7
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Figura A96. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 7
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Tabla A27. Resultados falla bifasica en el nodo 7

ones de 1a O O a |A
Vs Ve Vo Is Iy
A 5019,68033 | 4149,86828 | 3575,9097 | 522,629365 | 175,46884
B 5572,07215 | 3425,22525 | 3575,9097 | 1289,93985 | 46,0667854
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
loe Loy loy leg log Iso 6 87 g 89
A 1183,5 1002,2 962,101 1003,8 718,5507 1005 55,8403579 | 4,00109759 | 28,4169456 | 82,540414
B 1184,9 1243,5 963,2634 1245,5 719,4188 1246,9 8,14300398 | 22,5361158 | 42,2385548 | 96,3054948
Resultado suma deltas 63,9833618 | 26,5372134 | 70,6555004 | 178,845909

Falla linea — linea a tierra en el nodo 7

Figura A97. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura A98. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura A99. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura A100. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 7
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Tabla A28. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 7
Va Ve Vo lg Io
A 4475,208107 1443,13423 0 1821,831327 441,1905319
B 4475,208107 1443,13423 0 1821,831327 441,1905319
loe ez : 19A leg Iog Igo 86 & . Sg 8g
A 2368,5 1896,8 1925,4 1899,9 1438 1902 23,08079683 1,48540563 24,31180588 76,80386268
B 2369,9 1898,5 1926,6 1901,6 1438,9 1903,8 23,12623625 1,458527977 24,33214135 76,8257941
Resultado suma deltas 46,20703308 2,943933607 48,64394724 153,6296568
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A.3.3 Nodo eléctrico 8
Falla trifasica en el nodo 8

Figura A101. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica en el nodo 8
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Figura A102. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
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Figura A103. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica en el nodo 8
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Figura A104. Gréfica de corriente de falla trifdsica en el nodo 8
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Tabla A29. Resultados falla trifasica en el nodo 8

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Va Ve Yo Ig Iy
A 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,691526 | 878,3818355
B 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,691526 | 878,3818355
C 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,691526 | 878,3818355
orrientes de da De
Ioe le7 loy leg log Ieo 6 8, g Sy
A 2368,5 1424,3 1925,4 1426,6 1438 1428,2 41,7060787 | 26,0257609 | 0,79276773 | 38,4972808
B 2369,9 1426,2 1926,6 1428,6 1438,9 1430,2 41,7405154 | 25,9732171 | 0,71582459 | 38,5832866
C 2369,6 1425,4 1926,3 1427,7 1438,7 1429,3 41,7331395 | 26,0032186 | 0,76457913 | 38,5446138
Resultado suma deltas 125,179734 | 78,0021966 | 2,27317146 | 115,625181

Falla monofasica en el nodo 8

Figura A105. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado

es monofasica en el nodo 8
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Figura A106. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es monofasica en el nodo 8
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Figura A107. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es monofasica en el nodo 8
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Figura A108. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 8

TEEREREN

1500

1000 1

500 -

-500 .

Corriente de falla [A]
o
|

-1000

-1500

woe .\

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 44 4.6

%10*

Tabla A30. Resultados falla monofasica en el nodo 8

Va Ve Vo Ig Iy
A 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,69153 | 878,381836

Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas

196 167 197 168 198 159 é‘6 67 68 59
A 2368,5 1424,3 1925,4 1426,6 1438 14282 | 41,7060787 | 26,0257609 | 0,79276773 | 38,4972808

Falla linea - linea en el nodo 8
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Figura A109. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es bifasica en el nodo 8
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Figura A110. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es bifasica en el nodo 8
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Figura A111. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es bifasica en el nodo 8
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Figura A112. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 8

- VAN DD

1000 - ]

500 -

-500 —

Corriente de falla [A]
o

=1000 - H

-1500

T T
[
—_
L
=
—_—
-_
—_—
-_
—_—
f
—

-2000 ‘
3.2 34 3.6 3.8 4 42 4.4 46 48
x10%

175



Tabla A31. Resultados falla bifasica en el nodo 8

ones de t1alla O e es de rerere a |A
Vs Ve Vo lg Iy
A 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,69153 | 878,381836
B 5171,07189 | 2873,18698 0 1380,69153 | 878,381836
o Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Ios le7 1oy leg log Ieo 6 87 g 89
A 2368,5 1424,3 1925,4 1426,6 1438 1428,2 41,7060787 | 26,0257609 | 0,79276773 | 38,4972808
B 2369,9 1426,2 1926,6 1428,6 1438,9 1430,2 41,7405154 | 25,9732171 | 0,71582459 | 38,5832866
Resultado suma deltas 83,4465941 | 51,9989779 | 1,50859232 | 77,0805674

Falla linea — linea a tierra en el nodo 8

Figura A113. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura Al114. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura A115. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura A116. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 8
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Tabla A32. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 8
Vs Ve Vo Ig Io
A 5171,071891 2873,186984 0 1380,691526 878,3818355
B 5171,071891 2873,186984 0 1380,691526 878,3818355
196 157 197 ISB 193 169 56 67 - 68 69
A 2368,5 1424,3 1925,4 1426,6 1438 1428,2 41,7060787 26,02576088 0,792767733 38,49728081
B | 2369,9 1426,2 1926,6 1428,6 14389 1430,2 41,74051538 25,97321707 0,715824588 38,58328657
Resultado suma deltas 83,44659407 51,99897795 1,508592321 77,08056737
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A.4 Simulacion de cada tipo de falla en los nodos eléctricos de la zona 4
A.4.1 Nodo eléctrico 9
Falla trifasica en el nodo 9

Figura A117. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica en el nodo 9
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Figura A118. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifisica en el nodo 9
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Figura A119. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
es trifasica en el nodo 9
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Figura A120. Gréfica de corriente de falla trifisica en el nodo 9
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Tabla A33. Resultados falla trifasica en el nodo 9

Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Ve Vo Vio Io Lo
A 3751,20147 0 0 1146,805709 0
B 3751,27218 0 0 1146,827326 0
C 3751,27218 0 0 1146,827326 0
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] DEEN

1109 1910 é‘9 510

A 1144,9 1145 0,1661754 100

B 1145,6 1145,7 0,10701929 100

C 1145,4 1145,5 0,12445871 100

Resultado suma deltas 0,3976534 300

Falla monofasica en el nodo 9

Figura A121. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es monofasica en el nodo 9
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Figura A122. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla

es monofasica en el nodo 9
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Figura A123. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla

es monofasica en el nodo 9
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Figura A124. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 9
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Tabla A34. Resultados falla monoféasica en el nodo 9
Ve Vs Vio Iy Lo
A 3751,20147 0 0 1146,80571 0
O O ad A De
1109 1910 69 é‘10
1144,9 1145 0,1661754 100
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Falla linea —linea en el nodo 9

Figura A125. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla

es bifasica en el nodo 9
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Figura A126. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla

es bifasica en el nodo 9
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Figura A127. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
es bifasica en el nodo 9
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Figura A128. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 9
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Tabla A35. Resultados falla bifasica en el nodo 9

Ve Vio Iy Lo
3751,27218 0 0 1146,82733 0
3751,27218 0 0 1146,82733 0

o9 Is10 8y 810

A 11449 1145 0,16805725 100
B 1145,6 1145,7 0,10701929 100
Resultado suma deltas 0,27507654 200

Falla linea — linea a tierra en el nodo 9

Figura A129. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en

es bifasica a tierra en el nodo 9
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Figura A130. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es bifésica a tierra en el nodo 9
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Figura A131. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 9
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Figura A132. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 9
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Tabla A36. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 9
Ve Vo Vio Iy Lo
A 3751,272185 0 0 1146,827326 0
B 3751,272185 0 0 1146,827326 0
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
1109 1910 69 610
A 1144,9 1145 0,16805725 100
B 1145,6 1145,7 0,10701929 100
Resultado suma deltas 0,27507654 200
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A.4.2 Nodo eléctrico 10

Falla trifasica en el nodo 10

Figura A133. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica en el nodo 10
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Figura A134. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica en el nodo 10

x10* |
T
1 vN9a ||
——vN9b| |
0.8 vN9c

0.6 B

0.4 -

> 02 -
=

°  oft P PSS 2SSO S oSS SIS ISISISISeS:
w0
5

2 0.2 i

0.4 H -

-1 l ) l 1

3.2 3.6 3.8 4 4.2

x10°

189



Figura A135. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla

vN10a
e yN10b |_
vN10c

3.6 3.8 4 4.2

es trifasica en el nodo 10

x10*

=
o

Tension [V]
S
N o

.
=
'S

.
=
o

i
=
oo

0
=

Figura A136. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 10
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Tabla A37. Resultados falla trifasica en el nodo 10

Ve Vo Vio Io Lo
A 3861,298 | 229,894557 0 1110,181426 | 1110,601723
B 3861,298 | 229,894557 0 1110,181426 | 1110,601723
C 3861,298 229,894557 0 1110,181426 1110,601723
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
l1g9 Io10 8 610
A 1144,9 1108,2 3,03245474 | 0,21625423
B 1145,6 1108,9 3,09170516 | 0,15322533
C 1145,4 1108,7 3,07478386 | 0,17123359
Resultado suma deltas 9,19894377 | 0,54071315

Falla monofasica en el nodo 10

Figura A137. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla

es monofasica en el nodo 10
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Figura A138. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es monofasica en el nodo 10
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Figura A139. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla

es monofasica en el nodo 10
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Figura A140. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 10
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Tabla A38. Resultados falla monofasica en el nodo 10
Ve Vs Vio Iy Lo
A 3861,298 | 229,894557 0 1110,18143 | 1110,60172
O o ada A De
L9 919 8y 810
1144,9 1108,2 3,03245474 | 0,21625423
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Falla linea — linea en el nodo 10

Figura Al141. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es bifasica en el nodo 10
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Figura A142. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla

es monofasica en el nodo 10
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Figura A143. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
es bifasica en el nodo 10
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Figura Al44. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 10
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Tabla A39. Resultados falla bifasica en el nodo 10

Ve

Vo

Vig

Iy

110

5094,70436

3638,98363

3575,62686

445,038438

306,071341

4715,62441

3523,01812

3575,62686

364,599907

254,148524

O e es de talla ca ada A Delta

810
53,0578747
56,2807502
109,338625

910 9

A 572,0898 652,0185 22,20829

B 572,7794 581,3195 36,3454923
Resultado suma deltas

I 109

Falla linea — linea a tierra en el nodo 10

Figura A145. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 10
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Figura A146. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 10
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Figura Al47. Gréafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 10
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Figura A148. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 10
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Tabla A40. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 10

ones de falla orrientes de referencia [A

198

Ve Vo Vio Io Lo
A 3861,298 229,8945567 0 1110,181426 1110,601723
B 3861,298 229,8874856 0 1110,183587 1110,567563
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
1109 1910 69 610

A 1144,9 1108,2 3,032454742 0,216254228

B 1145,6 1108,9 3,091516463 0,150154164

Resultado suma deltas 6,123971205 0,366408392



A.5 Simulacién de falla trifasica en tramos entre dos nodos eléctricos
A.5.1 Falla trifasica entre los nodos 1y 2

Figura A149. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 1y 2
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Figura A150. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 1y 2
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Figura A151. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 1y 2
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Tabla A41. Resultados falla trifasica entre los nodos 1y 2
Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Ve Vi Va I Iy
A 7309,25441 | 5318,99863 0 19231,7542 | 3822,21804
B 7309,25441 | 5318,99863 0 19231,7542 | 3822,21804
C 7309,25441 | 5318,7865 0 19233,804 | 3822,06561
e Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
la1 iz lsp i3 sz L1y [ (73 83 Oy
A 70630 19229 11124 19296 6843,2 19338 72,7711253 | 42,1498778 | 64,5356551 | 80,2346776
B 70673 19294 11131 19361 6847,3 19404 72,7876923 | 42,3084897 | 64,6335417 | 80,3019066
C 70663 19253 11130 19320 6846,4 19362 72,7809405 | 42,1908274 | 64,563147 | 80,2599648
Resultado suma deltas 218,339758 240,796549
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A.5.2 Falla trifdsica entre los nodos 2y 3

Figura A152. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 2y 3
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Figura A153. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 2y 3
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Figura A154. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 2 y 3
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Tabla A42. Resultados falla trifasica entre los nodos 2y 3
Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Ve Vi A L Iy

A 7309,25441 | 6431,34831 0 8483,16811 | 4621,54952

B 7309,25441 | 6431,34831 0 8483,16811 | 4621,54952

C 7309,25441 | 6431,41902 0 8482,48483 | 4621,60033

Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
Iy L, Iy Lz I3 L & [P 83 Oy

A 70631 8432,5 11124 8461,9 6843,2 8480,4 87,9894549 | 24,1954333 | 19,1292736 | 45,5031659
B 70673 8502,2 11131 8531,9 6847,3 8550,5 87,9965926 | 23,6169257 | 19,7447227 | 45,9499501
C 70664 8454 11130 8483,5 6846,4 8502 87,9960307 | 24,0431267 | 19,2974598 | 45,6410218
Resultado suma deltas 263,982078 | 71,8554857 | 58,1714561 | 137,094138
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A.5.3 Falla trifdsica entre los nodos 3y 4

Figura A155. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 3y 4
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Figura A156. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 3y 4
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Figura A157. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 3 y 4
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Tabla A43. Resultados falla trifasica entre los nodos 3y 4
Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Fase
Ve Vi Va L Iy
A 7309,25441 | 6718,29224 0 5710,44149 | 4827,74665
B 7309,25441 | 6718,22153 0 5711,12477 | 4827,69584
C 7309,25441 | 6718,22153 0 5711,12477 | 4827,69584
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
141 112 14-2 113 14-3 114- 61 62 83 64-
A 70631 5647,9 11124 5667,6 6843,2 5680 91,915106 | 49,2277958 | 17,1790975 | 15,0044604
B 70673 5718,8 11131 5738,8 6847,3 5751,3 91,9189439 | 48,6227653 | 16,1888628 | 16,0590503
C 70664 5668,9 11130 5688,6 6846,4 5701 91,9179147 | 49,066487 | 16,9110774 | 15,3184382
Resultado suma deltas 275,751965 | 146,917048 | 50,2790376 | 46,3819489
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A.5.4 Falla trifdsica entre los nodos 4y 5

Figura A158. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
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Figura A159. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 4y 5
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Figura A160. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 4y 5
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Figura A161. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 4 y 5
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Tabla A44. Resultados falla trifasica entre los nodos 4y 5

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]

Vi Va Ve Iy Is

A 6935,51544 | 1951,04903 0 3581,8241 | 1172,29408

B 6935,51544 | 1950,97832 0 3581,87491 | 1172,25159

C 6935,37402 | 1951,04903 0 3581,72247 | 1172,29408

Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
log Iys les l4e 04 s O

A 4883,9 3585,8 2851,8 3593,1 26,6605767 | 20,4696302 | 67,373742
B 4886,9 3589,1 2853,5 3596,4 26,704559 | 20,4953888 | 67,4048607
C 4886,2 3587,6 2853,1 3594,9 26,6971784 | 20,4732969 | 67,3900783
Resultado suma deltas 80,062314 | 61,4383159 | 202,168681

A.5.5 Falla trifasica entre los nodos 5y 6

Figura A162. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla

es trifasica entre los nodos 5y 6
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Figura A163. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 5y 6
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Figura A164. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 5y 6
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Figura A165. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 5y 6
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Tabla A45. Resultados falla trifasica entre los nodos 5y 6
Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vi Va Ve Iy Is
A 7043,41994 | 3544,51416 0 2514,30424 | 2129,73272
B 7043,41994 | 3544,44345 0 2514,35505 | 2129,69023
C 7043,34923 | 3544,51416 0 2514,25342 | 2129,73272
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
log Iys Les le 8y 05 [
A 4883,9 2504,9 2851,8 2509,9 48,5185152 | 12,1642471 | 15,1467103
B 4886,9 2508,4 2853,5 2513,4 48,5490792 | 12,0939197 | 15,266562
C 4886,2 2506,2 2853,1 2511,3 48,5437882 | 12,1587046 | 15,1940143
Resultado suma deltas 145,611383 | 36,4168715 | 45,6072867
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A.5.6 Falla trifdsica entre los nodos 6y 7

Figura A166. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 6y 7
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Figura A167. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 6y 7
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Figura A168. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 6y 7
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Figura A169. Gréfica de corriente de falla trifisica entre los nodos 6 y 7
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Tabla A46. Resultados falla trifasica entre los nodos 6 y 7

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Va Ve Vo Ig Iy
4222,48814 | 796,555789 0 2058,48246 | 243,520571
4222,48814 | 796,555789 0 2058,48246 | 243,520571
4222,41743 | 796,555789 0 2058,43997 | 243,520571
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
196 167 197 168 198 169 85 67 68 69
A 2368,5 2110,5 1925,4 2113,9 1438 2116,3 13,0891932 | 8,77043355 | 31,9740764 | 88,4930978
B 2369,9 2112,1 1926,6 2115,5 1438,9 2117,9 13,1405351 | 8,78272809 | 31,9829827 | 88,5017909
C 2369,6 2111,7 1926,3 2115,1 1438,7 2117,5 13,1313314 | 8,7796562 | 31,9795754 | 88,4996188
Resultado suma deltas 39,3610598 | 26,3328178 | 95,9366345 | 265,494507

A.5.7 Falla trifasica entre los nodos 7y 8

Figura A170. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla

es trifasica entre los nodos 7y 8
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Figura A171. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 7y 8
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Figura A172. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 7y 8
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Figura A173. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 7 y 8

1 T T 1
2000 iX0001aXx0011 H ﬂ ﬂ n [
e [ X0001bXx 0010
15001~ IX0001cXx0012 3
g 1000 - =
1]
= 500+ H
(]
[
© 0 -
2
c
2 -500 -
=
(=]
© 1000
-1500 —
\
-2000 U
| ! | L 1 I
3.2 34 36 38 4 4.2 4.4
) %10
Tabla A47. Resultados falla trifasica entre los nodos 7 y 8
Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
as
Va Ve Vo Is Iy
A 4872,60212 | 2253,54931 0 1573,66629 | 688,948123
B 4872,60212 | 2253,54931 0 1573,66629 | 688,948123
C 4872,60212 | 2253,54931 0 1573,66629 | 688,948123
Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Fase
loe le7 lo7 leg log Iso S6 67 g oYy
A 2368,5 1629 1925,4 1631,7 1438 1633,5 33,5585269 | 15,3942038 | 11,8710547 | 57,8238063
B 2369,9 1630,9 1926,6 1633,6 1438,9 1635,4 33,5977767 | 15,3482819 | 11,9184623 | 57,8728064
C 2369,6 1630,2 1926,3 1632,9 1438,7 1634,7 33,5893699 | 15,3714375 | 11,8929512 | 57,854767
Resultado suma deltas 100,745674 | 46,1139232 | 35,6824682 | 173,55138

A.5.8 Falla trifasica entre los nodos 8y 9
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Figura A174. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 4 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 8y 9
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Figura A175. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 8 y 9
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Figura A176. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 8y 9
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Figura A177. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 8 y 9
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Tabla A48. Resultados falla trifasica entre los nodos 8 y 9

E Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
ase
Vy Ve Vo le Io
A 5404,48784 | 3361,16137 0 1227,73927 | 1027,56386
B 5404,69997 | 3361,3028 0 1227,78176 | 1027,60709
C 5404,55855 | 3361,3028 0 1227,69678 | 1027,60709
Fase Corrientes de falla calculadas [Arms] Deltas
Ioe le7 lo7 leg log leo S 87 g Sy
A 2368,5 1263 1925,4 1265,1 1438 1266,5 48,1638476 | 34,4032409 | 12,0236439 | 18,8658621
B 2369,9 1265 1926,6 1267,1 1438,9 1268,5 48,1926767 | 34,3402886 | 11,9396761 | 18,9903752
[9 2369,6 1264,1 1926,3 1266,1 1438,7 1267,6 48,1897036 | 34,3767845 | 11,9969417 | 18,9328581
Resultado suma deltas 144,546228 | 103,120314 | 35,9602618 | 56,7890953

A.5.9 Falla trifasica entre los nodos 9y 10

Figura A178. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 6 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 9y 10
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Figura A179. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 9 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 9 y 10
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Figura A180. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 10 cuando la falla
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Figura A181. Grafica de corriente de falla trifasica entre los nodos 9y 10
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Tabla A49. Resultados falla trifasica entre los nodos 9y 10

Tensiones de falla [Vrms]
Fase

Corrientes de referencia [Arms]

Ve Y Vio Iy o
A 3806,92149 | 116,736259 0 1128,15201 | 563,943278
B 3807,06291 | 116,736259 0 1128,19525 | 563,943278
C 3807,06291 | 116,736259 0 1128,19525 | 563,943278
O d d De
L9 510 &y 810
A 1144,9 1126,3 1,46283417 | 49,9295678
B 1145,6 1127 1,51926968 | 49,9606675
C 1145,4 1126,8 1,50207381 | 49,9517858
Resultado suma deltas 4,48417766 | 149,842021
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ANEXO B. MATRIZ DE IMPEDANCIAS SISTEMA DE 32 NODOS ELECTRICOS

Se muestra a continuacion la Zbus general del sistema de 32 nodos eléctricos,

hallada incluyendo las cargas del sistema para una mayor precision del método.

zbus=[0.0919 + 0.04691

.0843
.0915
.0893
.0846
.0837
.0905
.5537
.5430
.5372
.5346
.0901
.5522
.5343
.0897
.9016
.8842
.8748
.8706
.0893
.8993
.8700
.0889
.2644
.2399
L2267
.2209
.0885
.2611
.2200
.0872
.0436
.0058
.9852
.9764
.0868
.0382
.9702
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.0413
.1901
.1689
.1605
.0867
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0.0872 + 0.04471
0.0855 + 0.04321
0.0846 + 0.04251
0.0842 + 0.04201
0.0915 + 0.04641
0.0870 + 0.04471
0.0841 + 0.04391

0.0905 + 0.04631

5744 + 0.29391
5527 + 0.28051

5365

5725
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5695

8833
8737

5675
8962
8665
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2567
2151
5537
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0037
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27421

.26881

.04631

.29251
.28351
.27641
.29231

.45681

.44651
43771

.04601

.29091
.46l61
.45011
.29071

.64061

.62601
.61381
.04581
.28931
.64731
.63111
.28391
.31111
.28221
.25901
.04471
.28261
.32161
.28681
.28051
.91331

87241

84111
04421

27921
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0.5695 + 0.29231
0.5496 + 0.27941
0.5414 + 0.27381
0.5358 + 0.26811
0.0902 + 0.04601
0.5690 + 0.28961
0.5427 + 0.28061
0.5316 + 0.27581i
0.9274 + 0.47601
0.8950 + 0.45501
0.8817 + 0.44591
0.8726 + 0.43671
0.0894 + 0.04581
0.5641 + 0.28801
0.8837 + 0.45691
0.8657 + 0.44921
0.9194 + 0.47341
1.2551 + 0.63801
1.2365 + 0.62521
1.2236 + 0.61231
0.0886 + 0.04551
0.5592 + 0.28641
1.2392 + 0.64071
1.2140 + 0.6299i
0.9016 + 0.46241
2.0296 + 1.30551
2.0001 + 1.28051
1.9803 + 1.25621
0.0869 + 0.04441
0.5484 + 0.2798i
2.0021 + 1.30741i
1.9610 + 1.28461
0.9001 + 0.45681
2.2150 + 1.90461
2.1837 + 1.86971
2.1641 + 1.83731
0.0868 + 0.0439i
0.5475 + 0.27641
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0.0897 + 0.04611
0.0871 + 0.0442i 0.0866 + 0.04401
0.0854 + 0.04321
0.0845 + 0.04241
0.0919 + 0.04681
0.0902 + 0.04611
0.0867 + 0.04471
0.0838 + 0.04361

0.0853 + 0.04321
0.0844 +
.09106
.0896
.0855
.0837

.5645
.5462
.5382
.5349
.0901
.5673
.5371
315 +
.9194
.8895
.8764
.8712
.0893
.5624
.87406
655 +
.2892
.2473
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.2216
.0886
.5575
.2264
2137 +
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.9775
.0869
.5467
.9810
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0.0889 +
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0.04231
0.04661
0.04561
0.04421
0.04351

.29071
.27671
.27101
.26681
.04591
.28821
.27871
7571;
.47341
.45071
.441413
.43451
.04571
.28661
.45391
4901;
.66381
.63201
.61891
.60921
.04541
.28501
.63641
2951i;
. 64831
.29381
.26851
.25061
.04441
.27841
.29781
8391;
.64061
.88861
.85331
.83001
.04391
.27501
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.0359
.9680
.0866
.0296
.8759
.8470
.8351
.0862
.0242
.9568
.0860
.0173
.8768
.8379
.8217
.0856
.0120
.9449
.0855
.0058
.8930
.8438
.8234
.0851
.0004
.9338
.0854
.0037
.8879
.0332
.0117
.0851
.9983
.9318
.0853
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.3519

I T S R . T T i T i i s i e S e . Tk e i T T e o i e S S S S SRS S
GggwpRPrEokrRrroOos~NdWRPRORFRPRFRPOWWWRORFRFRFPOWWWRORFFPRPOWWWRORFRFRPRPOMMNMMNRPORPRRPRPONMMNMNDRE OR R

.30981
.28321
.04401
.30551
.09481
.06191
.04171
.04361
.30421
27771
.04361
.29381
.80421
.76011
.73301
.04321
.29251
.26631
.04321
.28321
.51581
.46041
.42631
.04281
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.25591
.04321
.28221
.51311
.52141
.48641
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.28091
.25501
.04321
.28051
.50821
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.60131
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.04231
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.04251
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.46041
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.0285
.9604
.5496
.2150
.8728
.8439
.0865
.5477
.0169
.9492
.5462
.2022
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.8336
.0860
.5443
.0047
.9374
.5430
.1901
.8879
.8385
.0855
.5411
.9932
.9263
.5424
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.0791
.0275
.0854
.5406
L9911
.9243
.5414
.1837
.0699
.3885
.0852
.5396
.9875
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.5382
.1718
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.8137
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.5372
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.0332
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.30811 1.9999 + 1.29411
.27381 1.9588 + 1.27151

.27941 0.8950 + 0.45501
.90461i 2.9095 + 2.13031
.09321 2.8676 + 2.09031
.05671 2.8403 + 2.05231
.04401i 0.0863 + 0.04371
.27811 0.5444 + 0.27531
.30251 1.9884 + 1.28851
.26831 1.9476 + 1.26611

.27671 0.8895 + 0.45071
.88861 2.8921 + 2.11171
.80211 3.8656 + 2.79821
.75311 3.8289 + 2.74721
.04361i 0.0857 + 0.04331
.27541 0.5410 + 0.27271
.29081 1.9764 + 1.27701
.25701i 1.9358 + 1.25481

.27431 0.8842 + 0.44681
.87391 2.8759 + 2.09481
.51311 4.8790 + 3.50821
.45161 4.8324 + 3.44421
.04321i 0.0852 + 0.04291
.27301 0.5378 + 0.27031
.28031 1.9650 + 1.26651
.24671 1.9247 + 1.24451

27421 0.8833 + 0.44651
.87241  2.8728 + 2.09321
.57531 5.0699 + 3.57041
.51241 5.0212 + 3.50481
.04321i 0.0851 + 0.04291
.27281 0.5373 + 0.27011
.27931 1.9630 + 1.26561
.24571i  1.9227 + 1.24351

.27381 0.8817 + 0.44591
.86971 2.8676 + 2.09031
.57041 5.4344 + 3.68911i
.62841 5.3816 + 3.62051
.0431i 0.0850 + 0.04291
.27251 0.5363 + 0.26981
27761 1.9594 + 1.2639i
.24401i 1.9193 + 1.24191

.27101 0.8764 + 0.44141
.85331i 2.8514 + 2.07131
.53761 5.4032 + 3.65501
.73161 6.8051 + 4.72141
.04271i 0.0845 + 0.04241
.26981 0.5331 + 0.26711
.26551 1.9481 + 1.25201
.23241 1.9081 + 1.23021

.26961 0.8748 + 0.43901
.84551 2.8470 + 2.06191
.52141 5.3946 + 3.63791

7.3348 + 5.40711

1.9789 + 1.28471
1.9584 + 1.27081i;

.2551
.8921
.8514
.8367
.0862
.5427
.9675
1.9471 +
.2473
.8988
.8438
.8239
.0857
.5393
.9556
1.9354 +
.2399
.8768
.8513
.8261
.0852
.5362
.9444
1.9243 +
.2387
.8727
.0410
.0146
.0851
.5356
.9424
1.9223 +
.2365
.8656
.4032
.3743
.0849
.5347
.9389
1.9188 +
.2290
.8438
.8321
.7961
.0844
.5314
L9277
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.63801
11171
.07131
.04361
.04371
.27391
.27911
6541i;
.63201
.82691
77271
.73551
.04331
27131
.26771
5411;
.62651
.80421
47621
.42951
.04291
.26901
.25731
4381;
.62601
.80211
.53761
.48971
.04291
.26881
.25641
4281 ;
.62521
.79821
.65501
.60471
.04281
.26841
.25471
4121;
.61891
77271
.76571
.70101
.04241
.26571
.24291
2951;
.61561
.76011
. 74381
.38441



7.3213 + 5.37941
0.0842 + 0.04211
1.9799 + 1.26111
1.9140 + 1.23561
0.0845 + 0.04241
1.9829 + 1.25901i
4.8385 + 3.45161
7.3439 + 5.41861
7.9021 + 5.88711
0.0841 + 0.04201
1.9776 + 1.25771
1.9118 + 1.23231
0.0844 + 0.04231
1.9803 + 1.25621
4.8324 + 3.44421
7.3348 + 5.40711
8.6363 + 6.41571
0.0840 + 0.04191
1.9750 + 1.25491
1.9093 + 1.22961
0.0843 + 0.04201
1.9775 + 1.25061
4.8261 + 3.42951
7.3255 + 5.38441
9.9133 + 8.10271
0.0839 + 0.04161
1.9723 + 1.2493i
1.9067 + 1.22411
0.0842 + 0.04201
1.9764 + 1.24941
4.8234 + 3.42631i
7.3213 + 5.37941
10.6394 + 8.66881
0.0838 + 0.04161
1.9711 + 1.24811
1.9055 + 1.22301
0.0919 + 0.04681
0.0872 + 0.04471
0.0855 + 0.04321
0.0846 + 0.04241
0.0842 + 0.04201
0.2549 + 0.20171
0.0869 + 0.04471
0.0841 + 0.04391i
0.0916 + 0.04661
0.0869 + 0.04441
0.0852 + 0.04291
0.0843 + 0.04221
0.0839 + 0.04171
1.7535 + 1.54661
0.0867 + 0.04441
0.0839 + 0.04361
0.0915 + 0.04651
0.0869 + 0.04441

0.0846 + 0.04241
+ 0.26831
+ 1.25951
+ 1.22651
+ 0.26881

.5354
.9728
.9066
.5365
.1667
.0275
.9262
.0845
.5347
.9705
.9043
.5358
.1641
.0212
.9165
.0844
.5340
.9679
.9019
.5349
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.0146
.9065
.0842
.5331
.9652
.8992
.5346
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.1605 + 1.82841
.0117 + 3.48641
.9021 + 5.88711
0.0842 + 0.04201

0.5328 + 0.26521
1.9640 + 1.24651
1.8981 + 1.21391
0.0904 + 0.04631
0.0870 + 0.0442i
0.0854 + 0.04321
0.0845 + 0.04231
0.2558 + 0.20321
0.0901 + 0.04611
0.0866 + 0.04461
0.0838 + 0.04351
0.0902 + 0.04601
0.0868 + 0.04391
0.0851 + 0.04291
0.0842 + 0.04211i
0.2551 + 0.20211i
0.0899 + 0.04581
0.0864 + 0.04441
0.0835 + 0.04331
0.0901 + 0.04591

0.0867 + 0.04391

0.0843 + 0.04221
0.5321 + 0.26561
1.9449 + 1.24601
1.9050 + 1.22431
0.8737 + 0.43771
2.8439 + 2.05671
5.3885 + 3.62841
7.9165 + 5.91721
0.0842 + 0.04211
0.5314 + 0.26481
1.9426 + 1.24271
1.9028 + 1.22111
0.8726 + 0.43671
2.8403 + 2.05231
5.3816 + 3.62051
8.6521 + 6.44851
0.0841 + 0.04201
0.5307 + 0.26421
1.9402 + 1.24001
1.9004 + 1.21841
0.8712 + 0.43451
2.8367 + 2.04361
5.3743 + 3.60471
8.6412 + 6.42161
0.0840 + 0.04181
0.5299 + 0.26291
1.9374 + 1.23441
1.8977 + 1.21291
0.8706 + 0.43401
2.8351 + 2.04171
5.3712 3.60131
8.6363 6.41571
0.0839 0.04171
0
1

+

.5295 0.26261
.9363 1.23321
1.8966 + 1.21181i
0.0897 + 0.04601
0.0865 + 0.04401
0.0852 + 0.04311i
0.0844 + 0.04221
0.2551 + 0.20211
0.0896 + 0.04561
0.0854 + 0.04421
0.0837 + 0.04341
0.0894 + 0.04581
0.0863 + 0.04371
0.0850 + 0.04291
0.0841 + 0.04201
1.7548 + 1.54991
0.0893 + 0.04531
0.0852 + 0.0439i
0.0834 + 0.04321
0.0893 + 0.04571
0.0862 + 0.04371

+ + + +
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0.0843

0.5305

1.9245
1.9046 +
.2252
.8336
.8137
.9065
.0842
.5298
.9223
1.9023 +
L2236
.8289
.8051
.6412
.0841
.5291
.9198
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.9160
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.0847
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.0893
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.0890
.0843
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0.0886

0.0857
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+ 0.04211
+ 0.26431
+ 1.23701
1.22361;
.61381
.75311
.73161
.89251
.04201
.26351
.23371
2041;
.61231
.74721
72141
.42161
.04191
.26291
.23101
1771;
.60921
. 73551
.70101
.11001
.04171
.26151
.22541
1221;
.60861
.73301
.69661
.10271
.04171
.26131
.22431
11115
.04581
.04361
.04271
.04201
.20191
.04541
.04391
4341;
.04551
.04331
.04241
.04181
.54821
.04511
.04361
0.04321;
+ 0.04541
+ 0.04331
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.0852
.0843
.0839
.1620
.0866
.0838
.0915
.0868
.0851
.0842
.0838
.8701
.0866
.0838
.0902
.5518
.5411
.5354
.5328
.0898
.5504
.5324
.0896
.5484
.5378
.5321
.5295
.0892
.5470
.5292
.0893
.5467
.5362
.5305
.5279
.0890
.5453
.5276
.0870
.0382
.0004
.9799
L9711
.0866
.2352
.1608
.0867
.0308
.9932
.9728
.9640
.0863
L2271
L4279
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.04291
.04211
.04171
.02241
.04431
.04361
.04641
.04431
.04281
.04211
.04161
.95671
.04431
.04351
.04611
.28261
.27301
.26831
.26521
.04571
.28241
.27731
.04561
.27981
.27031
.26561
.26261
.04521
.27961
.27461
.04541
.27841
.26901
.26431
.26131
.04501
.27821
.27321
.04471
.32331
.28191
.26111
.24811
.04431
.42521
.39641
.04471
.32161
.28031
.25951
.24651
.04431
.42341
.53681
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.0851
.0842
.2550
.0898
.0863
.0835
.0901
.0867
.0851
.0841
.2549
.0898
.0863
.0834
.5725
.5508
.5406
.5347
.0901
.0202
.5484
.5303
.5690
.5475
.5373
.5314
.0896
.0142
.5451
.5270
.5673
.5458
.5356
.5298
.0893
L0111
.5434
.5254
.5522
.0359
.9983
.9776
.0869
.5504
L2271
.1524
.5503
.0285
L9911
.9705
.0866
.5484
.5023
.4184 + 1.52531
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0.04291
.04201
.20191
.04571
.04431
.04321
.04591
.04381
.04281
.04201
.20171
.04571
.04431
.04311
.29251
.27921
.27281
.26751
.04611
.59811
.28211
.27511
.28961
.27641
.27011
0.26481
.04561
.59241
.27931
.27241
.28821
.27501
.26881
.26351

.04541

.58961
.27791
.27101
.28371
.30981
.28091
.25771
.04471
.28241
.42341
.38611
.28351
.30811
.27931
.25611
.04461

28211
56621
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0.0849 + 0.04281
0.0841 + 0.04191
1.7540 + 1.54821
0.0893 + 0.04531
0.0851 + 0.04391
0.0834 + 0.04311
0.0893 + 0.04561
0.0862 + 0.04361
0.0849 + 0.04271
0.0840 + 0.04191
1.7535 + 1.54661
0.0892 + 0.0452i
0.0851 + 0.04381
0.0834 + 0.04311i
0.5675 + 0.29091
0.5477 + 0.27811
0.5396 + 0.27251
0.5340 + 0.26691
0.0899 + 0.04581
1.0142 + 0.59241
0.5408 + 0.27931
0.5298 + 0.27451
0.5641 + 0.28801
0.5444 + 0.27531
0.5363 + 0.26981
0.5307 + 0.26421
0.0893 + 0.04531
1.9010 + 1.28961
0.5375 + 0.27651
0.5266 + 0.27181i
0.5624 + 0.28661
0.5427 + 0.27391
0.5347 + 0.26841
0.5291 + 0.26291
0.0890 + 0.04511i
1.8955 + 1.28371
0.5359 + 0.27511
0.5250 + 0.27051
0.8993 + 0.46201
2.0242 + 1.30421i
1.9947 + 1.27921
1.9750 + 1.25491
0.0867 + 0.04441
0.5470 + 0.27961
2.1957 + 1.40821
2.1507 + 1.38371
0.8962 + 0.46l61
2.0169 + 1.30251
1.9875 + 1.27761
1.9679 + 1.25341
0.0864 + 0.04441
0.5451 + 0.27931
2.4670 + 1.54951
2.4165 + 1.52261
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.04321
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7031;
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.6335
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.26651
.24601
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.04381
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.43441
.04391
.29781
.25731
.23701
.22431
.04351
.39801
.10991
.04391
.29631
.25591
.23561
.22301
.04351
.39641
.36361
.04361
.28681
.24671
.22651
.21391
.04311
.38611
.33971
.04351
.28461
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.21181
.04311
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L211114
.04301
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3.33221
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.5427 + 0.28061
.9999 + 1.294114
.9630 + 1.26561

L9426 + 1.
.0854 + 0
.5408 + 0
L4670 + 1
.4069 + 2
.5371 + O
.9789 + 1
.9424 + 1
.9223 + 1
.0846 + O
.5352 + 0
L4412 + 1
.1588 + 3
.5343 + 0
.9680 + 1
.9318 + 1
L9118 + 1
.0841 + O
.5324 + 0
L4279 + 1
.6381 + 3
.5321 + O
.9604 + 1
.9243 + 1
.9043 + 1
.0838 + 0
.5303 + 0
L4184 + 1
.5918 + 4
.5316 + O
.9588 + 1
L9227 + 1
.9028 + 1
.0837 + O
.5298 + 0
.4165 + 1
.5876 + 4
.5315 + 0
.9584 + 1
L9223 + 1
L9023 + 1
.0837 + 0
.5297 + 0
L4159 + 1
5.5863
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0.8837 + 0.45691 1.2392
1.9884 + 1.28851 1.9764
1.9594 + 1.26391 1.9481
24271 1.9402 + 1.24001 1.9374
.04421i 0.0852 + 0.04391 0.0851
.27931 0.5375 + 0.27651 0.5359
.54951 3.4759 + 2.45611 3.4391
.41701 3.4043 + 2.41291 3.4035 +
.27871 0.8746 + 0.45391 1.2264
.28471i 1.9675 + 1.27911 1.9556
.25641 1.9389 + 1.25471 1.9277
.23371 1.9198 + 1.23101 1.9171
.04391i 0.0843 + 0.04361 0.0843
.27741 0.5320 + 0.27461 0.5304
.53831 3.4391 + 2.43771 4.1981
.08801i 4.1557 + 3.08281 4.1547 +
.27861 0.8700 + 0.45371 1.2200
.28321 1.9568 + 1.27771 1.9449
.25501 1.9283 + 1.25331 1.9171
.23231 1.9093 + 1.22961 1.9067
.04391i 0.0839 + 0.04361 0.0838
27731 0.5292 + 0.27461 0.5276
.53681 3.4198 + 2.43441 4.1744
.33971i 4.6345 + 3.33401 4.6335 +
.27641 0.8665 + 0.45011 1.2151
.27381  1.9492 + 1.26831 1.9374
.24571 1.9208 + 1.24401 1.9097
.22321 1.9019 + 1.22061 1.8992
.0435i 0.0835 + 0.04331 0.0835
.27511 0.5270 + 0.27241 0.5254
.52531 3.4069 + 2.41701 4.1588
.27261 5.5876 + 4.26551 5.5863 +
.27581 0.8657 + 0.44921 1.2140
.27151 1.9476 + 1.26611 1.9358
.24351 1.9193 + 1.24191 1.9081
22111 1.9004 + 1.21841 1.8977
.04341i 0.0834 + 0.04321 0.0834
.27451 0.5266 + 0.27181 0.5250
.52261 3.4043 + 2.41291 4.1557
.26551 5.8937 + 4.61981 5.8924 +
.27571 0.8655 + 0.44901 1.2137
.27081 1.9471 + 1.26541i 1.9354
.24281 1.9188 + 1.24121 1.9077
.22041 1.8999 + 1.21771 1.8972
.0434i 0.0834 + 0.04321 0.0834
27441 0.5265 + 0.27171 0.5249
.52181 3.4035 + 2.41151 4.1547
+ 4.26321 5.8924 + 4.61741i
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.23241
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.25481
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.04311
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ANEXO C. RESULTADOS DEL METODO PROPUESTO EN EL SISTEMA DE 32
NODOS ELECTRICOS

C.1 Simulacioén de falla en los nodos eléctricos de la zona 1
C.1.1 Nodo eléctrico 1
Falla trifasica en el nodo 1

Figura C1. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 1

x10*
T T T T T
vN0O1a
vN001b

ot VLNV

04 .

o
N
T

I

Tension [V]
Qo
T

vp1a=7284.4 [Vrms] ; vf1a=0 [Vrms]

056 UU UU U\/ UU Vv UU vp1b=7288,6[Vrms] ; vib=0 [Vrms] .
vp1c=7287,6 [Vrms] ; vf1c=0 [Vrms]

-0.8 a

-1 1 1 I | 1 1 3

3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2

x10*

Figura C2. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
trifasica en el nodo 1
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Figura C3. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 1
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Tabla C1. Resultados falla trifasica en el nodo 1
ensiones de orrientes de referencia [A
\i Vi Vs 11 Is
A 5967,98123 0 0 57668,3406 0
B 5967,98123 0 0 57668,3406 0
C 5967,98123 0 0 57668,3406 0
o das [A Delta
Is1 112 Is2 113 Is3 l14 Is4 l15 81 52 83 8a 85
A 70626 71655 11122 72225 6830 72838 4870,5 74336 18,3468686 | 84,4784035 | 90,5434406 | 93,3132431 100
B 70669 71698 11129 72269 6834,2 72882 4973,5 74381 18,3965521 | 84,4779492 | 90,5433865 | 93,1759557 100
C 70659 71688 11127 72259 6833,2 72872 4872,8 74371 18,3850032 | 84,4785738 | 90,5434617 | 93,3132067 100
Resultado suma deltas &t 55,1284239 | 253,434926 | 271,630289 | 279,802405 300
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C.1.2 Nodo eléctrico 2

Falla monofésica en el nodo 2

Figura C4. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

monofasica en el nodo 2
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Figura C5. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

monofasica en el nodo 2
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Figura C6. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 2
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Tabla C2. Resultados falla monofasica en el nodo 2

ensiones de falla orrientes de referencia [A
Vi V1 Vs 1 Is
B 5967,98123 | 6155,78879 0 1814,77624 | 2684,272655
Corrientes calculadas [Arms] Deltas
Is1 112 Is2 113 Is3 114 Isa l1s 61 62 63 64 &5
B 70669 11165 11129 11254 | 68342 | 11349 4873,5 11583 | 97,4320052 | 0,32243618 | 39,2731473 | 57,0578906 | 76,8257562 |
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C.1.3 Nodo eléctrico 3

Falla bifasica en el nodo 3

Figura C7. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica en el nodo 3
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Figura C8. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

bifasica en el nodo 3
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Figura C9. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 3
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Tabla C3. Resultados falla bifasica en el nodo 3
ensiones de talla orrientes de referencia (A
Vf Vi Vs l1 Is
A 5967,98123 | 6777,6185 | 3461,57054 | 7823,48936 | 1964,684746
B 5967,98123 | 6775,6386 | 3461,57054 | 7804,35768 | 1963,5117
Is1 l12 Is2 113 Is3 l1a Isa l1s 81 52 : .53- 84 85
A 35291 4957,7 5557,6 5015,3 3412,9 5057,9 2433,8 5161,9 77,8314886 | 10,7942277 | 31,9502323 | 51,8812155 | 61,938729
B 35334 5068,3 5564,3 5108,7 3417 5152 2436,7 5258 77,912612 | 8,91396941 | 33,1140995 | 52,7038043 | 62,6566812
Resultado suma deltas &t 155,744101 | 19,7081971 | 65,0643318 | 104,58502 | 124,59541

C.1.4 Nodo eléctrico 4

Falla trifasica en el nodo 4
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Figura C10. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 4
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Figura C11. Grafica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
trifasica en el nodo 4
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Figura C12. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 4
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Tabla C4. Resultados falla trifasica en el nodo 4
ensiones de falla orrientes de rererencia (A
i Vi V1 Vs 1 Is
A 5967,98123 | 6799,39739 0 8033,93781 | 4028,491893
B 5967,98123 | 6799,39739 0 8033,93781 | 4028,491893
C 5967,98123 | 6799,39739 0 8033,93781 | 4028,491893
orriente a ad A Delta
Is1 l12 Is2 113 153 114 |54 I15 81 852 83 [ 85
A 70627 4763,4 11122 4801,3 6830,1 4842,1 4870,6 4941,6 88,624835 | 57,1713721 | 29,7038111 | 0,58514351 | 18,477985
B 70669 4835,4 11129 4874 6834,2 4915,3 4873,5 5016,4 88,6315955 | 56,5513523 | 28,6822159 | 0,85040588 | 19,6935672
C 70659 4784,4 11127 4822,5 6833,3 4863,4 4872,8 4963,4 88,6299865 | 57,0018873 | 29,426485 | 0,19290757 | 18,836042
Resultado suma deltas &t 265,886417 | 170,724612 | 87,812512 | 1,62845696 | 57,0075942

C.2 Simulacién de falla en los nodos eléctricos de la zona 2

C.2.1 Nodo eléctrico 1

Falla trifasica en el nodo 1
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Figura C13. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
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Figura C14. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 21 cuando la falla
es trifasica en el nodo 1
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Figura C15. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 1
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Tabla C5. Resultados falla trifasica en el nodo 1
ensiones de rtalla orrientes de rererencia [A
i V§ Vi V21 I1 121
A 5967,98123 0 0 57668,3406 0
B 5967,98123 0 0 57668,3406 0
C 5967,98123 0 0 57668,3406 0
orrientes ca ad Delta
l211 l118 I2118 l119 l2119 l120 12120 1121 81 18 819 820 21
A 70612 70630 22287 70876 3098,3 70969 2447 71001 18,3306795 | 68,4454198 | 95,6285626 | 96,5520157 100
B 70655 70673 22300 70919 3100,2 71012 2448,5 71043 18,3803827 | 68,4462242 | 95,628534 | 96,5519912 100
C 70645 70663 22297 70910 3099,8 71002 2448,1 71034 18,3688292 | 68,4460043 | 95,6285432 | 96,552069 100
Resultado suma deltas 6t 55,0798915 | 205,337648 | 286,88564 | 289,656076 300

C.2.2 Nodo eléctrico 18

Falla monofasica en el nodo 18
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Figura C16. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 18
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Figura C17. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 21 cuando la falla

es monofasica en el nodo 18
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Figura C18. Grafica de corriente de falla monofésica en el nodo 18
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Tabla C6. Resultados falla monoféasica en el nodo 18

a ones de falla O o es de refere q [A
\Ai Vi V21 1 121
B 5967,98123 | 5054,25785 0 8829,2689 | 1250,548132
Corrientes calculadas [Arms] Deltas
1211 l118 l2118 1119 12119 1120 12120 l121 61 618 619 820 621
B 70655 21681 22300 21757 ] 3100,2 [ 21785 2448 21795 [ 87,5036885 | 2,77578475 | 85,7507928 | 88,7629103 | 94,2622247 ]

C.2.3 Nodo eléctrico 19

Falla trifasica en el nodo 19
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trifasica en el nodo 19

Figura C19. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
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Figura C20. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 21 cuando la falla
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Figura C21. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 19
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Tabla C7. Resultados falla trifasica en el nodo 19
ensiones de falla orrientes de rererencia (A
i Vf Vi V21 11 121
A 5967,98123 | 6979,07322 0 9770,13749 | 1726,79496
B 5967,98123 | 6979,00251 0 9769,45422 | 1726,777464
C 5967,98123 | 6979,07322 0 9770,13749 | 1726,79496
orriente ad A Delta
1211 1118 12118 l119 12119 1120 12120 1121 81 818 819 820 821
A 70613 2953,9 22287 2964,2 3098,4 2968,1 2447 2969,4 86,1638261 | 86,7460852 | 4,33126775 | 17,5566861 | 41,8470075
B 70655 3025 22300 3035,5 3100,2 3039,5 2448,5 3040,8 86,1730179 | 86,4349776 | 2,08696213 | 19,4439875 | 43,2130537
C 70646 2973,3 22297 2983,6 3099,8 2987,5 2448,2 2988,8 86,1702892 | 86,6650222 | 3,74862894 | 18,0518828 | 42,2244727
Resultado suma deltas &t 258,507133 | 259,846085 | 10,1668588 | 55,0525564 | 127,284534

C.2.4 Nodo eléctrico 20

Falla bifasica en el nodo 20
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bifasica en el nodo 20
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Figura C24. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 20
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Tabla C8. Resultados falla bifasica en el nodo 20
ensiones de talla orrientes ae referencia [A
) Vf Vi V21 l1 121
A 5967,98123 | 7075,31045 | 3623,42728 | 10700,0737 | 854,0810904
B 5967,98123 | 7138,24296 | 3623,42728 | 11308,1877 | 869,652145
l211 l118 l2118 l119 T 12119 l120 12120 1121 81 S18 1;19 820 621
A 35284 2017,3 11136 2024,3 1548,2 2027 1222,7 2027,9 69,6744313 | 81,8848779 | 23,5192412 | 39,6793291 | 57,8834711
B 35327 1483,2 11150 1488,4 1550,1 1490,3 1224,2 1491 67,9899576 | 86,6977578 | 3,98038836 | 17,8554653 | 41,6732297
Resultado suma deltas 6t 137,664389 | 168,582636 | 27,4996296 | 57,5347944 | 99,5567008

C.2.5 Nodo eléctrico 21

Falla bifasica a tierra en el nodo 21
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Figura C25. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 21
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Figura C26. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 21 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 21
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Figura C27. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 21
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Tabla C9. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 21
e ones de talla orrientes de rerere a|A
Vi V1 V21 11 121
5967,98123 | 7116,32265 0 11096,3727 | 1760,753855
5967,98123 | 7116,32265 0 11096,3727 | 1760,753855
e g Delta
° l211 1118 12118 l119 I2119 l120 12120 l121 81 618 819 820 821
A 70613 1621,1 22287 1626,7 3098,4 1628,9 2447 1629,6 | 84,2856518 | 92,726253 | 47,498709 | 33,4327748 | 7,44873309
B 70655 1692,9 22300 1698,8 3100,2 1701 2448,5 1701,7 | 84,294993 |92,4085202 | 45,2035353 | 30,5288952 | 3,35389611
Resultado suma deltas 6t 168,580645 | 185,134773 | 92,7022443 | 63,9616701 | 10,8026292

C.3 Simulacién de falla en los nodos eléctricos de la zona 3

C.3.1 Nodo eléctrico 1

Falla trifasica en el nodo 1
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Figura C28. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
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Figura C29. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla

es trifasica en el nodo 1
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Figura C30. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 1
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Tabla C10. Resultados falla trifasica en el nodo 1
e one alla orrientes de rerere a A
i V§ V24 I1 124
A 7309,25441 0 70629,0044 0
B 7309,25441 0 0 70629,0044 0
C 7309,25441 0 70629,0044 0
orrientes ca ad Delta
l241 l12 1242 l122 12422 1123 12423 1124 81 [ 622 823 824
A 70644 71655 11122 71908 6046,4 72453 3091,3 72712 0,02122699 | 84,4784035 | 91,591478 | 95,733372 100
B 70686 71698 11129 71951 6050 72497 3093,2 71756 0,08063208 | 84,4779492 | 91,5914998 | 95,7333407 100
C 70677 71688 11127 71942 6049,2 72487 3092,8 72746 0,06790836 | 84,4785738 | 91,5915599 | 95,7333039 100
Resultado suma deltas 6t 0,16976744 | 253,434926 | 274,774538 | 287,200017 300

C.3.2 Nodo eléctrico

Falla monofasica en el nodo 2

2
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Figura C31. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 2
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Figura C32. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla

es monofasica en el nodo 2
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Figura C33. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 2
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Tabla C11. Resultados falla monofasica en el nodo 2

ensiones de falla orrientes de rererencia |A
) Vf Vi V24 I1 124
B 5967,98123 | 6155,78879 0 1814,77624 | 2684,272655

Corrientes calculadas [Arms]
1241 112 1242 1122 12422 1123 12423 l124 81 52 822 823 524
B 70687 11165 11129 11204 | 6050,1 | 11289 3093,2 11330 | 97,4326591 | 0,32243618 | 46,0005355 | 72,599876 | 76,3082731 |

C.3.3 Nodo eléctrico 22

Falla bifasica a tierra en el nodo 22
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Figura C34. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 22
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Figura C35. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 22
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Figura C36. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 22
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Tabla C12. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 22
ensiones de talla orrientes ade referencia |A
Vf Vi V24 I1 24
A 5967,98123 | 6675,22944 0 6834,10835 | 2910,778202
B 5967,98123 | 6675,22944 0 6834,10835 | 2910,778202
alcula De
l241 l12 1242 l122 12422 1123 12423 l124 &1 &2 822 523 824
A 70644 5985,1 11122 6006,3 6046,4 6051,7 3091,4 6073,4 90,325989 | 46,1868369 | 0,66320455 | 48,9168333 | 52,0733329
B 70687 6056,2 11129 6077,7 6050,1 6123,7 3093,2 6145,6 90,3318738 | 45,5818133 | 0,45411916 | 49,4880546 | 52,636387
Resultado suma deltas &t 180,657863 | 91,7686502 | 1,11732371 | 98,4048879 | 104,70972

C.3.4 Nodo eléctrico 23

Falla trifasica en el nodo 23
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Figura C37. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 23
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Figura C38. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla
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Figura C39. Grafica de corriente de falla trifasica en el nodo 23
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Tabla C13. Resultados falla trifasica en el nodo 23
e ones aeralla O e es dererere d A
i V§ Vi V24 11 124
A 5967,98123 | 6978,2954 0 9762,62148 | 3042,932133
B 5967,98123 | 6978,2954 0 9762,62148 | 3042,932133
C 5967,98123 | 6978,2954 0 9762,62148 | 3042,932133
orriente das [A De
l2a1 112 1242 1122 12422 I123 12423 l124 61 [ 622 823 824
A 70644 3003,9 11122 3014,6 6046,4 3037,4 3091,4 3048,3 86,1805369 | 72,9913685 | 50,1422334 | 1,74678139 | 0,17609379
B 70687 3076,4 11129 3087,3 6050,1 3110,7 3093,2 3121,8 86,1889435 | 72,3569054 | 48,9710914 | 0,56257434 | 2,52635873
C 70678 3024 11127 3034,7 6049,3 3057,7 3092,8 3068,6 86,1871849 | 72,8228633 | 49,8338651 | 1,13489395 | 0,83646832
Resultado suma deltas 6t 258,556665 | 218,171137 | 148,94719 | 3,44424968 | 3,53892084

C.3.5 Nodo eléctrico 24

Falla bifasica en el nodo 24

Figura C40. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

bifasica en el nodo 24
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Figura C41. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla
es bifasica en el nodo 24
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Figura C42. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 24
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Tabla C14. Resultados falla bifasica en el nodo 24
e ones detalla orrientes de rerere a |~
Vf Vi V24 l1 124
A 5967,98123 | 7080,96731 0 10754,7356 | 3087,7029
B 5967,98123 | 7080,96731 0 10754,7356 | 3087,7029
Delta
1241 112 1242 1122 12422 1123 12423 1124 81 52 822 523 824
A 70645 1991,1 11122 1998,1 6046,4 2013,3 3091,4 2020,5 84,7763669 | 82,0976443 | 66,9538899 | 34,874167 | 34,5630048
B 70687 2064 11129 2071,3 6050,1 2087 3093,2 2094,5 84,7854123 | 81,4538593 | 65,7642022 | 32,5294194 | 32,1664011
Resultado suma deltas &t 169,561779 | 163,551504 | 132,718092 | 67,4035864 | 66,7294059

C.4 Simulacién de falla en los nodos eléctricos de la zona 4
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C.4.1 Nodo eléctrico 5
Falla monofésica en el nodo 5

Figura C43. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Figura C44. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Figura C45. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
monofasica en el nodo 5
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Tabla C15. Resultados falla monofasica en el nodo 5

ensiones de falla orrientes de reterencia | A
° Vi Vs Vs Is I8
B 7009,54952 0 0 4153,00236 0

Corrientes calculadas [Arms] Deltas
185 Is6 186 157 187 |58 15 [ &7 58
B 2843,4 2854,3 2348,9 2869,5 1902,9 2889,5 31,5338699 | 17,7066181 | 33,685311 100

C.4.2 Nodo eléctrico 6

Falla bifasica en el nodo 6

Figura C47. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica en el nodo 6
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Figura C48. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
bifasica en el nodo 6
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Figura C49. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
bifasica en el nodo 6
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Figura C50. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 6
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Tabla C16. Resultados falla bifasica en el nodo 6
e ones de talla orrientes de reftere alA
Vi Vs Vg Is I8
A 7062,72395 | 1518,15826 0 3285,03199 | 606,7778814
B 7062,72395 | 1518,15826 0 3285,03199 | 606,7778814
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
185 Is6 186 Is7 187 Isg &5 56 &7 68

A 2841,7 2227 2347,5 2238,9 1901,8 2254,5 13,4955152 | 5,13312034 | 15,056501 | 73,0859223
B 2843,4 2228,6 2348,9 2240,5 1902,9 2256,1 13,4437653 | 5,12154626 | 15,0680652 | 73,1050095
Resultado suma deltas 6t 26,9392806| 10,2546666( 30,1245661| 146,190932

C.4.3 Nodo eléctrico 7

Falla bifasica a tierra en el nodo
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Figura C51. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura C52. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura C53. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 7
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Figura C54. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 7
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Tabla C17. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 7
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e ones de talla orrientes de retrere a|A
Vi Vs Vs Is I8
A 7104,30183 | 2359,61533 0 2811,12134 | 943,0916582
B 7104,30183 | 2359,61533 0 2811,12134 | 943,0916582
E— Corrientes calculadas [Arms] Deltas
185 Is6 186 157 187 Isg &5 [ 3 &7 58

A 2841,7 1880 2347,5 1890 1901,8 1903,2 1,07606917 | 19,914803 | 0,62046482 | 50,4470545
B 2843,4 1882 2348,9 1892,1 1902,9 1905,2 1,1352134 | 19,8773894 | 0,56755478 | 50,4990732
Resultado suma deltas 6t 2,21128257| 39,7921924| 1,18801961| 100,946128

C.5 Simulacién de falla en los nodos eléctricos de la zona 5

C.5.1 Nodo eléctrico 5

Falla monofasica en el nodo 5

Figura C55. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es

monofasica en el nodo 5
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Figura C56. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

monofasica en el nodo 5
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Figura C57. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es monofasica en el nodo 5
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Figura C58. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 5

261



o VAN NN

2000

1000 -

-1000 1

Corriente de falla [A]
(=]
-_—

el Ifb = 2895,8851 [Arms] |

N A AN AR AN

3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 44 4.6

x10%

Tabla C18. Resultados falla monofasica en el nodo 5

ensiones de ralla orrientes de rererencia | A
° Vi Vs V2s Is 128
B 7009,54952 0 0 4153,00236 0

Corrientes calculadas [Arms] Deltas

Is27 |6 | & | 6w |

Is2s I2825

Is26 2826 2827 Is28
2843,5 2849,6 2606,6 2858 | 23338 | 289 2924 [31,5314621 | 8,52751263 44,8377072| 100 |

C.5.2 Nodo eléctrico 25

Falla monofasica en el nodo 25

262



Figura C59. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
monofasica en el nodo 25
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Figura C60. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

monofésica en el nodo 25
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Figura C61. Grafica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es monofasica en el nodo 25
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Figura C62. Grafica de corriente de falla monofésica en el nodo 25
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e ones daeralia O e es aererere a A
Vi Vs V238 Is 128
B 7032,17694 | 593,644427 0 3814,68747 | 197,1402284

Corrientes calculadas [Arms] Deltas

1285 Is25 12825 1526 12826 Is27 12827 Is28 &s 625 626 827 S28
B 2843,5 2605,4 2606,6 26131 | 23338 | 264738 1597,5 2673,4 | 25,4591622 | 0,04603698 | 10,6884543 | 39,6668933 | 92,6258611 |

C.5.2 Nodo eléctrico 26

Falla trifasica en el nodo 26

Figura C63. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
trifasica en el nodo 26
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Figura C64. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

trifasica en el nodo 26
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es trifasica en el nodo 26
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Tabla C19. Resultados falla trifasica en el nodo 26
e ones aeralla O e es aererere d A
i Vi Vs V28 Is 128
A 7059,96624 | 1275,69134 0 3427,05437 | 423,6375707
B 7059,96624 | 1275,69134 0 3427,05437 | 423,6375707
C 7059,96624 | 1275,69134 0 3427,05437 | 423,6375707
(o] as [A Delta
I285 Is25 |2825 I526 12826 Is27 12827 Is28 15 25 526 827 528
A 2841,8 2322,9 2605 2329,7 2332,4 2360,7 1596,5 2383,5 17,0774754 | 10,8291747 | 0,11576059 | 32,3717541 | 82,22624
B 2843,5 2324,9 2606,6 2331,7 2333,8 2362,7 1597,5 2385,6 17,0278701 | 10,8071818 | 0,089982 [ 32,3866763 | 82,2418859
C 2843,1 2324,1 2606,2 2331 2333,5 2362 1597,3 2384,8 17,039542 |10,8241885| 0,1071352 | 32,3751058 | 82,2359288
Resultado suma deltas &t 51,1448875 | 32,4605449 | 0,3128778 | 97,1335362 | 246,704055

C.5.3 Nodo eléctrico 27

Falla bifasica en el nodo
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Figura C67. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla es
bifsica en el nodo 27
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Figura C68. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
bifasica en el nodo 27
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Figura C69. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es bifasica en el nodo 27
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Figura C70. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 27
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Tabla C20. Resultados falla bifasica en el nodo 27

e ones de falla orrientes de rerere a|A
Vi Vs V2s Is 128
A 7134,70742 | 3108,86567 0 2385,2218 | 1032,406709
B 7134,70742 | 3108,86567 0 2385,2218 | 1032,406709
a a Delta
l285 Is25 12825 Is26 12826 Is27 12827 Is28 &5 525 626 627 528
A 2841,8 1568,5 2605 1573,1 2332,4 1594 1596,5 1609,5 16,0665143 | 39,7888676 | 32,5544504 | 0,15659255 | 35,855439
B 2843,5 1570,7 2606,6 1575,3 2333,8 1596,3 1597,5 1611,7 16,1166944 | 39,7414256 | 32,5006427 | 0,07511737 | 35,9429975
Resultado suma deltas &t 32,1832087 | 79,5302932 | 65,0550931 | 0,23170992 | 71,7984366

C.6 Simulacion de falla en los nodos eléctricos de la zona 6
C.6.1 Nodo eléctrico 8

Falla bifasica a tierraen el nodo 8

Figura C71. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura C72. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura C73. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 8
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Figura C74. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 8
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Tabla C21. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 8
e ones de ftalla orrientes de refere alA
Vs Vs Vi1 I8 l11
A 3545,36269 0 0 1417,01147 0
B 3545,36269 0 0 1417,01147 0
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
1118 189 1119 1810 11110 1811 58 89 810 811
A 1414,2 1423,4 1123 1424,7 1088,3 1427,1 0,1984082 | 21,1043979 | 23,6119885 100
B 1415 1424,2 1123,7 1425,6 1089 1428 0,14195135| 21,0995647 | 23,6111111 100
Resultado suma deltas 6t 0,34035955 | 42,2039626 | 47,2230996 200

C.6.2 Nodo eléctrico 9

Falla trifasica en el nodo 9

Figura C75. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es

trifasica en el nodo 9
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Figura C76. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
trifasica en el nodo 9
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Figura C77. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es trifasica en el nodo 9
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Figura C78. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 9
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Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Vs Vs Vi1 I8 111
A 4255,86358 [ 1437,54809 0 1126,42506 | 771,6170815
B 4255,86358 | 1437,54809 0 1126,42506 | 771,6170815
C 4255,86358 | 1437,54809 0 1126,42506 | 771,6170815
e Corrientes calculadas [Arms] Deltas
1118 189 1119 1810 11110 1811 58 [ 810 511
A 1414,2 1122,9 1123 1124 1088,3 1125,8 20,3489564 | 0,00890472 | 3,17615658 | 31,4605541
B 1415 1123,9 1123,7 1124,9 1089 1126,8 20,3939888 | 0,01779518 | 3,19139479 | 31,5213808
C 1414,8 1123,5 1123,5 1124,6 1088,8 1126,5 20,3827354 0 3,18335408 | 31,5031441
Resultado suma deltas 6t 61,1256806 | 0,0266999 | 9,55090546 | 94,485079

C.6.3 Nodo eléctrico 10

Falla monofasica en el nodo 10

Figura C79. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla es
monofasica en el nodo 10
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Figura C80. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
monofasica en el nodo 10
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Figura C81. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla

es monofasica en el nodo 10
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Figura C82. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 10
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Tabla C23. Resultados falla monoféasica en el nodo 10

ensiones de fall orrientes de referencia [A
Vs Vs Vi1 Is 111
B 4338,38295 | 1610,15285 0 1090,4197 | 864,2642677
F— Corrientes calculadas [Arms] Deltas
1118 189 1119 1810 11110 1811 88 89 810 611
B 1415 1087,8 1123,7 1088,8 1089 1090,7 22,938537 | 3,19480288 | 0,01836547 | 20,7605879

C.7 Simulacioén de falla en los nodos eléctricos de la zona 7
C.7.1 Nodo eléctrico 11

Falla bifasica en el nodo 11
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Figura C83. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
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Figura C84. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica en el nodo 11
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Figura C85. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica en el nodo 11
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Figura C86. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 11

T
—
—

—— |
—
——
——
——
—
——
—
——|
|

1000

500 - u

Corriente de falla [A]
(=]

-500

-1000

@ T
—
—
—_—
-_—
p—
[
-_—

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 44 46 438
x10*

Tabla C24. Resultados falla bifasica en el nodo 11
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o ones de falla orrientes de reftere A

Vs Vi1 V14 l11 l14
A 39254,6794 | 3375,51564 | 3338,46325 | 19258,4693 | 10,48259107
B 3674,97536 | 3375,51564 | 3338,46325 | 160,737744 | 10,48259107
E— Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11411 11112 11412 11113 11413 l1114 811 812 813 814
A 513,4036 516,9421 402,0511 518,2686 365,4385 519,0958 |97,3341412|22,2251196 | 29,4885895 | 97,9806057
B 514,0215 517,5651 402,535 518,8932 365,8784 519,7214 | 68,7293733|22,2252428 | 29,4886886 | 97,9830365
Resultado suma deltas & 166,063515|_44,4503624 | EEIOINBNEE 195,963642]

C.7.2 Nodo eléctrico 12
Falla bifasica a tierra en el nodo 12

Figura C87. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
bifasica a tierra en el nodo 12

o] n I

6000 [

4000 H

[

o

=3

o
I

[

o

=3

o
T

Tension [V]
:

(=]

T

-4000 |-

=W W WY ——

O
238 3 3.2 34 3.6 38 4 a2 a4 46
x10%

vp8b=6814,4 [Vrms] ; vi8b=2997,7 [Vrms]

U vpBa=6810,3 [Vrms] ; vi8a=2999,1 [Vrms] 7

280



Figura C88. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 12
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Figura C89. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 12
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Figura C90. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 12
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Tabla C25. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 12
ensiones de ralla orrientes de referencia [ A
Vs Vi1 V14 l11 l14
A 2998,76915 | 1503,45044 0 802,625992 | 425,3451359
B 2998,76915 | 1503,45044 0 802,625992 | 425,3451359
S Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11411 11112 11412 11113 11413 11114 811 812 813 814
A 1027,4 804,048 804,6031 806,1113 731,3323 807,3978 | 21,8779451|0,06899054 | 9,27651058 | 47,3190123
B 1028,1 804,7581 805,0869 806,8232 731,772 808,108 21,9311359 | 0,04084031 | 9,30206271 | 47,3653106
Resultado suma deltas 6t 43,8090809( 0,10983085| 18,5785733| 94,6843229

C.7.3 Nodo eléctrico 13

Falla monofasica en el nodo 13
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Figura C91. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla es
monofasica en el nodo 13
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Figura C92. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla

es monofasica en el nodo 13
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Figura C93. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es monofasica en el nodo 13
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Figura C94. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 13
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ensiones de falla orrientes de referencia [A

Vs Vi1 V14 l11 l14
B 3355,22168 | 2007,82971 0 723,224962 | 568,040407
Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11411 11112 11412 11113 11413 11114 811 812 513 814
B 1028,1 727,4567 805,087 729,3235 731,7721 730,4875 | 29,6542202 | 9,64247342 | 0,33461237 | 22,2381756

C.8 Simulacion de falla en los nodos eléctricos de la zona 8

C.8.1 Nodo eléctrico 14

Falla bifasica en el nodo 14

Figura C95. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica en el nodo 14
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Figura C96. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica en el nodo 14
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Figura C97. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla
es bifasica en el nodo 14
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Figura C98. Grafica de corriente de falla bifasica en el nodo 14
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Tabla C27. Resultados falla bifasica en el nodo 14
ensiones de talla orrientes de referencia |A
° Vi1 Via V17 l14 117
A 3781,39493 | 3338,46325 | 3323,33116 | 125,310974 | 3,816135798
B 4127,31157 | 3338,46325 | 3323,33116 | 223,175164 | 3,816135798
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11714 11415 11715 11416 11716 11417 814 815 816 817
A 336,9279 | 337,4498 | 308,5989 | 338,2296 | 259,3125 | 338,4615 |62,8077775| 8,5496865 | 23,332405 |98,8725052
B 337,3323 337,856 308,9693 | 338,6367 | 259,6238 | 338,8689 |33,8411519 | 8,55000355 | 23,3326453 | 98,8738607
Resultado suma deltas 6t 96,6489294 | 17,0996901 | HIGIOBB0B0ORN 197,746366 |

C.8.2 Nodo eléctrico 15

Falla trifasica en el nodo 15
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Figura C99. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es trifasica en el nodo 15
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Figura C100. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla

es trifasica en el nodo 15
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Figura C101. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla
es trifasica en el nodo 15
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Figura C102. Gréfica de corriente de falla trifisica en el nodo 15
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Tabla C28. Resultados falla trifasica en el nodo 15

Tensiones de falla [Vrms]

Corrientes de referencia [Arms]

Fase
Vi1 Via V17 l14 117
A 2757,29218 | 570,918086 0 618,552873 | 143,9788984
B 2757,29218 | 570,918086 0 618,552873 | 143,9788984
C 2757,29218 | 570,917803 0 618,552953 | 143,978827
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11714 11415 11715 11416 11716 11417 814 815 816 817
A 674,2746 617,5502 617,5815 618,9773 518,9474 619,4016 | 8,26395172|0,00506816 | 16,1605119 [ 76,755162
B 674,679 617,9819 617,9519 619,4101 519,2586 619,8347 | 8,31893795 | 0,00485451 | 16,1688516 [ 76,771404
C 674,5944 617,8598 617,8744 619,2877 519,1935 619,7122 | 8,30742849 | 0,00236294 | 16,1627948 | 76,7668239
Resultado suma deltas &t 24,8903182 | 0,01228561 | 48,4921583 | 230,29339

C.8.3 Nodo eléctrico 16

Falla monofasica en el nodo 16

Figura C103. Grafica de tension suministrada por el

es monofasica en el nodo 16

medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
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Figura C104. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla

es monofasica en el nodo 16
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Figura C105. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla

es monofasica en el nodo 16
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Figura C106. Gréfica de corriente de falla monofasica en el nodo 16
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Tabla C29. Resultados falla monofasica en el nodo 16
ensiones de talla orrientes de rererencia | A
° Vi1 Via V17 l14 l17
B 3424,87169 | 1581,65645 0 521,468896 | 398,8753529

Corrientes calculadas [Arms]

11714 11415 11715

l1416 11716

l1417

514

615

616

617

B 674,679 515,7443 617,9519

516,9362 519,2586

517,2905

22,7085924

16,5397339

0,44725306

22,8914212

C.8.4 Nodo eléctrico 17

Falla bifasica en el nodo 17
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Figura C107. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica en el nodo 17
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Figura C108. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica en el nodo 17
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Figura C109. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla

es bifasica en el nodo 17
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Figura C110. Gréfica de corriente de falla bifasica en el nodo 17
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Tabla C30. Resultados falla bifasica en el nodo 17

e ones de ralla orrientes ae rerere a|A
Vi1 V14 V17 114 117
A 4422,95292 | 3558,51488 | 3323,33116 | 244,56045 [ 59,31059656
B 4422,95292 | 3558,51488 | 3323,33116 | 244,56045 | 59,31059656
F— Corrientes calculadas [Arms] Deltas
11714 11415 11715 l1416 11716 11417 814 815 816 817

A 336,9279 315,1495 308,5989 315,8778 259,3125 316,0943 | 27,4146041 | 2,07856906 | 17,9073363 | 81,2364233
B 337,3323 281,6949 308,9693 282,346 259,6238 282,5395 |27,5016208 | 8,82754371 | 8,04764367 | 79,0080337
Resultado suma deltas 6t 54,916225 | 10,9061128 | 25,95498 | 160,244457

C.9 Simulacion de falla en los nodos eléctricos de la zona 9

C.9.1 Nodo eléctrico 28

Falla bifasica a tierra en el nodo 28

Figura C111. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 28
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Figura C112. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es biféasica a tierra en el nodo 28
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Figura C113. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 28
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Figura C114. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 28

I H T T al
TR R
1000 - 1
<
‘s 500 .
]
8 o
2
[ =
(1)
= -500
=
[=]
©
-1000 - Arms H
ARARRRRARN)
o ] ] | | | | | I 18
3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
x10*
Tabla C31. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 28
ensiones de talla orrientes de referencia [A
Vs V2g V32 128 132
A 3880,60202 0 0 1288,68854 0
B 3880,60202 0 0 1288,68854 0
a Delta
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 628 529 830 831 632
A 1287,5 1292,9 1166,9 1299,3 947,6849 1300,7 889,5997 1301,1 0,09222835 | 9,7455333 | 27,0618872 | 31,6060813 100
B 1288,3 1293,7 1167,6 1300,1 948,2601 1301,5 890,1396 1301,9 0,03014973 | 9,74723661 | 27,062526 | 31,6066385 100
Resultado suma deltas 6t 0,12237808 | 19,4927699 | 54,1244131 | 63,2127198 200

C.9.2 Nodo eléctrico 29

Falla bifasica a tierra en el nodo 29
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Figura C115. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 29
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Figura C116. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 29
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Figura C117. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla

es bifasica a tierra en el nodo 29
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Figura C118. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 29
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Tabla C32. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 29

o O o ae 3 a O o O ae oTare 3 /\
ase
Vs V2g V32 128 132
A 4173,27351 | 664,78644 0 1165,11486 | 221,3659974
B 4173,27351 | 664,78644 0 1165,11486 | 221,3659974
Delta
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 S28 629 830 831 632
A 1287,5 1165,2 1166,9 1170,9 947,685 1172,2 889,5998 1172,6 9,50564205 | 0,14568515 | 19,0635409 | 24,108531 | 81,1217809
B 1288,3 1166 1167,6 1171,8 948,2601 1173 890,1396 1173,4 9,56183663 | 0,13703323 | 19,0766257 | 24,1142711 | 81,1346517
Resultado suma deltas &t 19,0674787 | 0,28271838 | 38,1401666 | 48,2228021 | 162,256433

C.9.3 Nodo eléctrico 30

Falla trifasica en el nodo 30

Figura C119. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es trifasica en el nodo 30
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Figura C120. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es trifasica en el nodo 30
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Figura C121. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla

es trifasica en el nodo 30
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Figura C122. Gréfica de corriente de falla trifasica en el nodo 30
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Tabla C33. Resultados falla trifasica en el nodo 30
e ones de ralla orrientes de refere a A
i Vs V2sg V32 128 132
A 4705,5835 | 1823,41626 0 957,123629 | 607,1759798
B 4705,5835 | 1823,41626 0 957,123629 | 607,1759798
C 4705,5835 | 1823,41626 0 957,123629 | 607,1759798
orriente adas [A De
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 628 829 630 631 632
A 1287,5 942,5764 1166,9 947,2324 947,685 948,2556 889,5998 948,5884 | 25,6603007 | 19,2238924 | 0,04775849 | 6,1856529 | 35,9916293
B 1288,3 943,4963 1167,6 948,1569 948,2601 949,181 890,1396 949,5142 | 25,7064637 | 19,1935337 | 0,01088309 | 6,22024672 | 36,054039
< 1288,1 943,0887 1167,4 947,7472 948,1221 948,7709 890,0101 949,1039 | 25,6949283 | 19,2146051 | 0,03954132 | 6,19336027 | 36,026395
Resultado suma deltas &t 77,0616927 | 57,6320312 | 0,0981829 | 18,5992599 | 108,072063

C.9.4 Nodo eléctrico 31

Falla monofasica en el nodo 31
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Figura C123. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es monofasica en el nodo 31
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Figura C124. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es monofasica en el nodo 31
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Figura C125. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla
es monofasica en el nodo 31
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Figura C126. Grafica de corriente de falla monofasica en el nodo 31
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Tabla C34. Resultados falla monofasica en el nodo 31

ensiones de ralla orrientes de rererencia | A
° Vs Vas V32 128 132
B 4846,43917 | 2132,91689 0 901,119216 | 710,2360202

Corrientes calculadas [Arms]

Deltas
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 828 829 830 831 832
B 1288,3 884,0631 1167,6 888,4301 | 948,2601 | 889,3896 | 890,1396 | 889,7019 |30,0536198 | 24,2837359 | 6,30945033 | 0,08425645 | 20,1714619 |

C.9.5 Nodo eléctrico 32
Falla bifasica a tierra en el nodo 32

Figura C127. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 32
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Figura C128. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 32
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Figura C129. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla
es bifasica a tierra en el nodo 32
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Figura C130. Gréfica de corriente de falla bifasica a tierra en el nodo 32
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Tabla C35. Resultados falla bifasica a tierra en el nodo 32
e ones de talla orrientes de referencia |A
Vs V2s V32 128 132
A 5006,10388 | 2484,20754 0 837,483175| 827,2116385
B 5006,10388 | 2484,20754 0 837,483175| 827,2116385
a Delta
13228 12829 13229 12830 13230 12831 13231 12832 828 829 830 831 832
A 1287,5 815,6491 1166,9 819,6782 947,685 820,5634 889,5998 820,8514 | 34,9527631|30,1011998 | 13,5073152 | 7,76038844 | 0,76887681
B | 1288,3 816,5917 1167,6 820,6254 948,2601 821,5117 890,1396 821,8001 | 34,9931557 | 30,0623758 | 13,459883 | 7,70979069 | 0,65419032
Resultado suma deltas 6t 69,9459188 | 60,1635756 | 26,9671982 | 15,4701791 | 1,42306714

C.10 Simulacioén de falla en tramos entre dos nodos eléctricos

C.10.1 Falla trifasica entre los nodos eléctricos 1y 2
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Figura C131. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 1y 2
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Figura C132. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 1y 2
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Figura C133. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 1y 2
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Tabla C36. Resultados falla trifasica entre los nodos 1y 2
R Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vs Vi Vs I1 Is
5967,98123 | 5318,00868 0 6280,656218 | 3150,801996
5967,98123 | 5318,00868 0 6280,656218 | 3150,801996
5967,98123 | 5318,00868 0 6280,656218 | 3150,801996
Is1 l12 Is2 l13 Is3 l1a Isa l1s [ 82 63' 84 85
A 70348 19338 11078 19492 6803,1 19657 4851,3 20061 91,0720188 | 42,7138277 | 65,0979889 | 75,3202422 | 84,2938936
B 70390 19404 11085 19558 6807,3 19724 4854,3 20130 91,0773459 | 42,8726036 | 65,1942939 | 75,3888664 | 84,3477298
[9 70381 19361 11083 19516 6806,3 19681 4853,6 20086 91,0762049 | 42,756056 | 65,1245132 | 75,3386515 | 84,3134422
do suma deltas 5t 273,22557 | 128,342487 226,04776 | 252,955066

C.10.2 Falla bifasica entre los nodos eléctricos 5y 6
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Figura C134. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 5y 6
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Figura C135. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es bifasica entre los nodos 5y 6
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Figura C136. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 5y 6
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Figura C137. Grafica de corriente de falla bifasica entre los nodos 5y 6
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Tabla C37. Resultados falla bifasica entre los nodos 5y 6

ones de O O A
V1 Vs Vs Is Is
A 7062,15827 | 777,251774 0 3723,667469 | 310,6521878
B 7062,15827 | 777,251774 0 3723,667469 | 310,6521878
Corrientes calculadas [Arms] Deltas
Fase
Iss Iss Is6 Is7 Isg [ &7 (3]
A 2830,5 2521,1 2338,2 2534,5 1894,3 2552,2 23,9862307 | 7,25476974  25,25942 | 87,8280625
B 2832,2 2522,7 2339,6 2536,1 1895,4 2553,8 23,9405768 | 7,25809648 | 25,2631994 | 87,8356885
Resultado suma deltas 6t 47,9268074| 14,5128662| 50,5226194| 175,663751

C.10.3 Falla trifasica entre los nodos eléctricos 9y 10

Figura C138. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es trifasica entre los nodos 9y 10
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Figura C139. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 9 y 10
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Figura C140. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
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Figura C141. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 9 y 10
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Tabla C38. Resultados falla trifasica entre los nodos 9y 10
Fase Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vs Vg Vi1 Is l11
A 4161,60625 | 1476,65109 0 1073,123565 | 792,605977
B 4161,60625 | 1476,65109 0 1073,123565 | 792,605977
C 4161,60625 | 1476,65109 0 1073,123565 | 792,605977
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
l118 189 l119 1810 l1110 Is11 88 89 810 811
A 1408,6 1109,1 1118,6 1110,2 1084 1112 23,8163024 | 0,84927588 | 2,35993515 | 28,7224841
B 1409,4 1110,1 1119,3 1111,2 1084,7 1113 23,8595456 | 0,82194229 | 2,38480922 | 28,786525
C 1409,3 1109,7 1119,1 1110,8 1084,5 1112,6 23,8541429 | 0,83996068 | 2,36766295 | 28,7609224
Resultado suma deltas 6t 71,5299908 | 2,51117885 | 7,11240731 | 86,2699315

C.10.4 Falla monofasica entre los nodos eléctricos 10y 11
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Figura C142. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es monofasica entre los nodos 10y 11
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Figura C143. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla

es monofasica entre los nodos 10y 11
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Figura C144. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es monofasica entre los nodos 10y 11
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Figura C145. Gréfica de corriente de falla monofasica entre los nodos 10y 11
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Tabla C39. Resultados falla monofasica entre los nodos 10y 11

Vs

Vs

Tensiones de falla [Vrms]

Vi1

Is

Corrientes de referencia [Arms]

l11

4278,491

1712,75405

1025,474403

919,3363968

Corrientes calculadas [Arms]

DEED

l118 Isg l119

Is10

l1110

Is11

B 1409,4 1060,8 1119,3

1061,8

1084,7

1063,6

27,2403574

& | & | bw

11

2,11118282 ] 13,5637085

C.10.5 Falla bifasica a tierra entre los nodos eléctricos 12y 13

Figura C146. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 8 cuando la falla

es bifasica a tierra entre los nodos 12 y 13
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Figura C147. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica a tierra entre los nodos 12 y 13
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Figura C148. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica a tierra entre los nodos 12 y 13
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Figura C149. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra entre los nodos 12 y 13
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Tabla C40. Resultados falla bifasica a tierra entre los nodos 12 y 13
Qe O () A
Vs V11 Via l11 l1a
A 3110,77486 | 1725,62339 0 743,4927206 | 488,2006724
B 3110,77486 | 1725,62339 0 743,4927206 | 488,2006724
Fase Corrientes calculadas [Arms] Deltas
l1a11 l1112 11412 1113 11413 l1114 811 812 813 814
A 1023,4 765,917 | 801,4311 | 767,8825 | 728,4491 | 769,108 |27,3507211 ] 4,43133539 | 5,13534297 | 36,5237818
B 1024 766,6281 | 801,913 | 768,5954 | 728,8871 | 769,8221 | 27,393289 |4,40009078 | 5,1663463 | 36,5826634
Resultado suma deltas &t 54,7440101| 8,83142618| 10,3016893| 73,1064452

C.10.6 Falla bifasica entre los nodos eléctricos 14y 15
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Figura C150. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 14 y 15
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Figura C151. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 14y 15
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Figura C152. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 14 y 15

8000

T
n vN017a | |
vN017b
6000

4000

N
(=1
=3
(=]

Tension [V]
o

N
=3
=3
=]
I
|

-4000 m

" oot Neme) viTemso 1A el
IIRRURR R | |

3 35 4 4.5
x10*

Figura C153. Gréfica de corriente de falla bifasica entre los nodos 14 y 15
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Tabla C41. Resultados falla bifasica entre los nodos 14 y 15
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ones de O 0 A
V11 Via V17 l1a l17

A 3846,02449 | 3336,90761 | 3310,24969 | 144,0356024 | 6,722818672

B 4172,14214 | 3332,94781 | 3310,24969 | 237,4186847 | 5,724203697
- Corrientes calculadas [Arms] Deltas

11714 11415 l1715 11416 11716 11417 614 815 816 817
A 335,5988 334,9356 307,3816 335,7096 258,2896 335,9398 |[57,0810139 | 8,22665611 | 23,0615985 | 97,9988026
B 336,002 335,7654 | 307,7509 336,5414 | 258,5999 336,772 | 29,3400978 | 8,34347434 | 23,1595578 | 98,3002733
Resultado suma deltas 6t 86,4211117 | 16,5701305 196,299076

C.10.7 Falla monofasica entre los nodos eléctricos 16y 17

Figura C154. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 11 cuando la falla

es monofasica entre los nodos 16 y 17
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Figura C155. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 14 cuando la falla
es monofasica entre los nodos 16 y 17
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Figura C156. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 17 cuando la falla

es monofasica entre los nodos 16 y 17
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Figura C157. Grafica de corriente de falla monofasica entre los nodos 16 y 17
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Tabla C42. Resultados falla monoféasica entre los nodos 16 y 17

Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vs Vg Vi1 Is l11
4278,491 | 1712,75405 0 1025,474403 | 919,3363968

Corrientes calculadas [Arms] Deltas
l118 Is9 l119 Is10 l1110 Is11 &8 “ 810 611
B 1409,4 1060,8 1119,3 1061,8 1084,7 1063,6 27,2403574 2,11118282 | 13,5637085

C.10.8 Falla bifasica a tierra entre los nodos eléctricos 22y 23
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Figura C158. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla
es bifasica a tierra entre los nodos 22 y 23
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Figura C159. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 24 cuando la falla
es bifasica a tierra entre los nodos 22 y 23
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Figura C160. Grafica de corriente de falla bifasica a tierra entre los nodos 22 y 23
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Tabla C43. Resultados falla bifésica a tierra entre los nodos 22 y 23
O Qe O O A
Vs Vi V24 l1 l24
5967,98123 | 6875,83563 0 8772,557195 | 2998,253868
5967,98123 | 6875,76492 0 8771,873921 | 2998,223034
l2a1 l12 l2a2 l122 I;Am l123 12423 l124 81 82 Szz 823 824
A 70648 4012,7 11123 4026,9 6046,7 4057,4 3091,5 4071,9 87,5827239 | 63,924301 | 33,403344 | 23,8058855 | 26,3672028
B 70691 4084,7 11129 4099,1 6050,4 4130,2 3093,4 4145 87,5912437 | 63,2967922 | 32,2507603 | 25,1029006 | 27,6665131
Resultado suma deltas 5t 175,173968 | 127,221093 | 65,6541043 | 48,9087861
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C.10.9 Falla monofésica entre los nodos eléctricos 25y 26

Figura C161. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla

es monofasica entre los nodos 25 y 26
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Figura C162. Gréfica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es monofasica entre los nodos 25 y 26

wh VANANNN :

6000 ]

4000 - ]

2000 H =

N
(=1
(=3
=]
T
|

Tension [V]
(=]
%

-4000 ]

-6000

-8000

[
—
-

%10*

327



Figura C163. Grafica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es monofasica entre los nodos 25y 26
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Figura C164. Grafica de corriente de falla monofasica entre los nodos 25 y 26

3000

._
——
——
——
~
——
—
—
—
—

2000 - H

1000 -

-1000 —

amp  'ib=2342,4326 [Arms]

| VUV UV VY-

3 35 4 45
x10*

Corriente de falla [A]
o
-_—

328



Tabla C44. Resultados falla monofasica entre los nodos 25y 26

onhes de rtalla 0 e es de rerere a | A
Vi Vs V2s Is 128
B 7063,64319 | 891,378808 0 3656,929521 | 296,0132596
Corrientes calculadas [Arms] Deltas
I285 Is25 I2825 Is26 12826 Is27 12827 Is28 85 825 626 827 828
B 2832,2 2471,7 2596,3 2479 I 2324,6 I 2511,9 1591,2 2536,3 22,5525134 | 4,79913723| 6,22831787' 36,6535292 | 88,3289335

C.10.10 Falla bifasica entre los nodos eléctricos 27 y 28

Figura C165. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 1 cuando la falla

es bifasica entre los nodos 27 y 28
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Figura C166. Grafica de tensidon suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es bifasica entre los nodos 27 y 28
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Figura C167. Gréfica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es bifasica entre los nodos 27 y 28
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Figura C168. Gréfica de corriente de falla bifasica entre los nodos 27 y 28
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Tabla C45. Resultados falla bifasica entre los nodos 27 y 28
Vi Vs V2s Is 128
7182,08358 | 4423,80144 | 3352,95894 | 1634,220884 | 355,610408
7197,63993 | 4637,98409 | 3352,95894 | 1516,539217 | 426,737186
l285 Is2s I2825 Is26 I;uzs Is27 12827 Is28 85 825 . ;z; 627 828
A 1414,4 1015,7 1296,6 1018,7 1160,9 10323 | 794,6259 | 1042,2 |13,4511122]21,6643529 | 12,2491171 | 23,0237431 | 65,8788708
B 1416,1 930,2 1298,1 932,9 1162,3 945,3 7955914 | 9545 |6,62292251 | 28,3414221 ] 19,7367289 | 15,8371522 | 55,2920706
Resultado suma deltas 5¢ B0 50005775 |IEMBESEARN 38,8608953 | 121,170941
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C.10.11 Falla bifasica a tierra entre los nodos eléctricos 28 y 29

Figura C169. Gréfica de tensidn suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla

es bifasica a tierra entre los nodos 28 y 29
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Figura C170. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla

es bifasica a tierra entre los nodos 28 y 29
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Figura C171. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla
es bifasica a tierra entre los nodos 28 y 29
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Tabla C46. Resultados falla bifasica a tierra entre los nodos 28 y 29

ones de talla O e es de rerere a |A
Vs V2s V32 128 132
A 3894,95628 | 336,762928 0 1181,621555 | 112,1380595
B 3894,95628 | 336,762504 0 1181,621695 | 112,1379183
ada Delta
13228 I2829 13229 12830 13230 I2831 13231 I2832 628 829 830 831 832

A 1282,4 1223,1 1162,3 1229,1 943,9499 1230,5 886,0937 1230,9 [7,85858121 | 4,97097539 | 23,1999105 | 27,9891345 | 90,8897506
B | 12832 12239 1163 1229,9 944,5226 1231,3 886,6313 1231,7 7,916015 | 4,97589672 | 23,2033011 | 27,9922602 | 90,8956793
Resultado suma deltas 5t 15,7745962 | 9,94687211 | 46,4032116 | 55,9813947 | 181,78543

C.10.12 Falla trifasica entre los nodos eléctricos 30y 31

Figura C173. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 5 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 30y 31
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Figura C174. Gréfica de tensién suministrada por el medidor ubicado en el nodo 28 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 30y 31
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Figura C175. Grafica de tension suministrada por el medidor ubicado en el nodo 32 cuando la falla
es trifasica entre los nodos 30 y 31
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Figura C176. Gréfica de corriente de falla trifasica entre los nodos 30 y 31
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Tabla C47. Resultados falla trifasica entre los nodos 30y 31
= Tensiones de falla [Vrms] Corrientes de referencia [Arms]
Vs V28 V32 l28 132
4650,71201 | 1929,97725 0 903,5143733 | 642,6595258
4650,71201 | 1929,97725 0 903,5143733 | 642,6595258
4650,71201 | 1929,97725 0 903,5143733 | 642,6595258
13228 l2829 13229 12830 ; 'I;xao l2831 13231 I2832 828 829 63:; 831 832
A 1282,4 917,0164 1162,3 921,5461 943,9499 922,5414 886,0937 922,8653 | 29,5450426 | 21,1032952 | 2,37340986 | 3,95079289 | 30,3625864
B 1283,2 | 917,9352 1163 922,4696 | 944,5226 | 923,659 | 886,6313 | 923,79 | 29,5889672|21,0717799 | 2,33483032 | 3,98873418 | 30,4322924
c 1283 917,5132 | 1162,8 | 922,0454 | 944,3854 | 923,0413 | 886,5024 | 923,3653 | 29,5779912| 21,094496 | 2,36555965 | 3,9585336 | 30,4002949
Resultado suma deltas &t 88,712001 | 63,2695711 | 7,07379983 | 11,8980607 | 91,1951737
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