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ABSTRACT

The thecnique that estimates the location of fault on a radial distribution system has been im-
plemented. such system can be compounded of several single and/or multiphase laterals. Load taps
and non-homogeneity of the system are taken into account. Distributed parameter models of the line
and voltage dependent load models are used. The loads up to the fault are considereted indepen-
dently and the loads beyond the fault are consolidated to a single load at the remote end. The load
constants, describing the change of load impedance with voltage, are computed from the pre-fault
load voltages and currents.

The apparent location of a fault is first estimated by computing the impedance from the fun-
damental frequency voltage and current phasors, and converting the reactive component of the im-
pedance to line length. The sequence voltages and currents at the nodes up to the fault are calculated.
The secuence voltages at the remote end are expressed as a linear function of the distance to the
fault. The secuence voltages and currents at the fault are expressed as function of the distance to
the fault as well as the impedances of loads beyond the fault. An equation for the fault impedance is
then developed and its imaginary component is equated to zero. This provides a non-linear equation
which is linearized and then solved using an iterative approach. Multiple estimates may be obtained
for a fault in a distribution system that has laterals.

The implemented technique, which can handle single-phase-to-ground, two-phase-to-ground, phase-
to-ground and balanced three-phase faults was tested to evaulate its suitability. Results from comput-
er simulations of faults on a model of 25 kV distribution circuit are presented. The results indicated
that the proposed technique works well for faults resistance until 25 ohms.



RESUMEN

En este trabajo de grado se implemento una técnica que estima la localizacion de una falla en
un sistema de distribucion radial con ramificaciones monofasicas o multifasicas. La técnica tiene en
cuenta las cargas distribuidas y la no-homogeneidad del sistema, usa el modelo de parametros dis-
tribuidos de la linea y un modelo para determinar la impedancia de carga en falla a partir de la
tension aplicada al nodo y el valor de la carga en prefalla. Las cargas localizadas antes del punto
de falla se determinan de forma independiente, las cargas localizadas después del punto de falla se
concentran en el ultimo nodo.

Para la localizacion de la falla se realiza una estimacion inicial determinando la impedancia equi-
valente del sistema a partir de la tension y corriente a la frecuencia fundamental. Se determinan las
tensiones y corrientes de secuencia en los nodos localizados antes del punto de falla, se expresan la
tensiones de secuencia del ultimo nodo como una funcién lineal de la distancia de la falla, las ten-
siones y corrientes en el punto de falla se expresan también como una funcién de la distancia de falla.
Se desarrolla una ecuacién y se iguala a cero la parte imaginaria, obtiendo una ecuacién no-lineal la
cual es linealizada, dicha ecuacién es resuelta a partir de un proceso iterativo. Se obtienen multiples
estimaciones del punto de falla debido a las ramificaciones del sistema de distribucion.

Se realizaron una serie de pruebas a la técnica simulando fallas de tipo bifdsicas linea-linea-tierra,
bifasicas linea-linea, monofasicas linea-tierra y trifasicas balanceadas. Las pruebas se realizaron en
un sistema distribucién prototipo descrito en la tesis. Los resultados indican que la técnica propuesta
tiene una buena precisién para resistencias de fallas con valores de hasta 25€).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los sistemas de distribucién entregan energia eléctrica a los usuarios hasta sus puntos de ubi-
cacion en la cantidad requerida. Cualquier tipo de falla en los sistemas de distribucién hace que el
suministro de energia eléctrica sea interrumpido.

Los sistemas de distribucién presentan caracteristicas distintas a los sistemas de transmision y
subtransmisién. Debido a esto se hace ineficiente la implementacién de las técnicas para localizar
fallas en sistemas de transmisién en los de distribucion. De tal modo, se hace necesario incurrir en
nuevos métodos, los cuales se han disenado teniendo en cuenta las caracteristicas de los sistemas de
distribucion.

1.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Siguiendo la metodologia presentada en el plan de trabajo los objetivos de la tesis se iniciaron
con la recopilacién y analisis acerca del método algoritmico de Ratan Das para la localizacion de
fallas en sistemas de distribucién de energia eléctrical6]. Se continué con el disenio y elaboracién de
una herramienta software en Matlab basada en el método algoritmico estudiado.

Seguido a la implementacion de la herramienta se obtuvieron los valores de tension y corriente a
partir de la simulacién de un sistema prototipo en condiciones de falla utilizando Matlab. Con base
en los datos de la simulacién se realizaron pruebas a la herramienta para valorar el comportamiento
del método algoritmico.

Finalmente se elabor6 el manual del usuario de la herramienta software para su posterior uti-
lizacién en otros proyectos.

1.2. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

El documento esté organizado en 7 capitulos. En el capitulo dos se describen las caracteristicas
de los sistemas de distribucion y las circunstancias que se generan al no detectar los puntos de falla
de forma rapida. Se describen brevemente algunos métodos de localizacién de fallas, para crear un

16



Introduccién 17

punto de comparacion con el método implementado.

En el capitulo tres se describe el método disenado por Ratan Das. En el capitulo cuatro se presenta
la estructura del programa implementado, los algoritmos més importantes del programa definiendo
su alcance y la descripcién de su funcionamiento.

El quinto capitulo contiene las pruebas realizadas al método. Se presenta el sistema prototipo y
sus parametros.Adicionalmente se muestran las tablas que contienen las estimaciones realizadas por
el programa para cada tipo de falla.

En el capitulo seis se presenta el manual del usuario. El manual especifica los requisitos minimos
necesarios para la instalaciéon y ejecucion del programa, adicionalmente describe los pasos para la
instalacion y ejecucion de este.

Para concluir se presentan en el apendice una serie de pruebas realizadas a dos sistemas a partir
de datos reales.



Capitulo 2

LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

2.1. INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica juega un papel importante en la sociedad de consumo. En este
capitulo se presenta la forma como se desarrolla el transporte de energia eléctrica, algunas carac-
teristicas de los sistemas de transmisién y distribucién, la forma como se ve afectado la continuidad
del suministro y algunas técnicas empleadas para localizar fallas en sistemas de distribucién.

2.2. TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

En la actualidad los consumidores se encuentran distribuidos en areas alejadas de los centros de
generacion. Es por esto que para suministrar energia a los usuarios se requiere tanto de sistemas de
transmisién como de distribucion.

Los sistemas de transmisién[3] y los sistemas de distribucién son complementarios, pero cada
uno tiene caracteristicas diferentes. Los sistemas de transmisién presentan una topologia y operacion
mallada, conducen energia desde grandes distancias a sitios especificos, ademas son sistemas balan-
ceados, ya que las cargas que alimentan son trifasicas.

Los sistemas de distribucion presentan una operacion radial y las cargas se encuentran distribuidas
a lo largo de la linea. La topologia del sistema depende de la forma como las cargas se encuentren
distribuidas en la zona. Las cargas que se conectan normalmente a los sistemas de distribucién no
son balanceadas, pueden ser monofasicas, bifasicas o trifasicas.

2.3. LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBU-
CION
En muchas ocasiones los sistemas de transporte de energia eléctrica presentan interrupciones en

el suministro de energia, debido a fallas en la red. Las fallas se originan principalmente por descargas
atmosféricas directas, sobretensiones causadas por descargas indirectas dentro de la zona y cortos

18



Localizacién de fallas en sistemas de distribucién 19

circuitos causados por aves u otro objeto externo que hace contacto con la red.

La mayoria de estas fallas causan danos mecénicos a los elementos. Estos deben ser reparados de
forma inmediata con el fin de disminuir los efectos en la calidad del servicio. Para cumplir con este
fin es necesario localizar el sitio donde ocurrié la falla. Por esta razén la localizacién de fallas se ha
convertido en un tema esencial para el sector de distribucion.

La mayoria de los esfuerzos en el drea de localizacion de fallas se ha concentrado en los sistemas
de transmision, debido a la disposicion de méas recursos y al impacto que generan en los sistemas de
transmisiéon. Ya que el niimero de usuarios afectados al ocurrir una falla en un sistema de transmision
es mayor en comparacion con los afectados cuando esta se presenta en un sistema de distribucién.

En los diversos estudios realizados se ha establecido que el 80 % del total de las interrupciones se
originan por fallas en sistemas de distribucién|6].

Debido a las caracteristicas de los sistemas de transmision, los algoritmos de localizacion de fallas
ven comprometida su eficiencia al ser implementados en sistemas de distribucién, por esta razon es
necesario un estudio independiente de metodologias para localizar fallas en sistemas de distribucién.

2.4. OTRAS TECNICAS PROPUESTAS

2.4.1. “System for Locating Faults and Estimating Fault Resistence in
Distribution Networks with Tapped Loads” por Damir Novosel

e Descripcion general
El método algoritmico para localizacion de fallas y estimacion de la resistencia de falla propuesto
[1] considera los efectos de la resistencia de falla y corriente de carga de la red de distribucién,
desarrollando dos modelos que hacen uso de los principios del método de la reactancia.

El método utiliza los datos de tension y corriente en prefalla, medidos en la subestacion, de-
terminando las impedancias de la fuente y de la carga, las cuales son parte fundamental en el
desarrollo de los modelos propuestos. En este método se presentan dos modelos. El primero
utiliza una iteracién sencilla de aproximacién, el segundo método utiliza calculos mas complejos
que no requieren iteracion. Los valores de impedancia de la fuente y de la carga se utilizan en
ambos modelos.

e Modelo del sistema de potencia real
El metodo concentra todas las cargas que se encuentran después del punto de falla en un solo
punto Z,...q- Las cargas que se encuentra entre el nodo inicial y el punto de falla también son
concentradas en un solo punto Z,,,. La impedancia equivalente de carga Zipwq = Zrioad + Ziap
asume que todas las cargas se encuentran concentradas en el punto final como se muestra en
la figura 2.1 en prefalla y utiliza esta nueva topologia para determinar el punto donde ocurrio
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la falla como se muesta en la figura 2.2. Esta suposicion se hace aproximada si las impedancias
de carga son mayores que la impedancia serie de la linea.

7 R 7 Vload
S | L1 | load

CH—T 11T +—

Vs

Figura 2.1: Equivalente monofasico del sistema en prefalla.

Vloadf

\Ej
Zg mZ|1 (1-mZ, 4 Zload
| [ ] [ 1
f 1 i LT
- I
sf
Vs |

loadf
t| 2R

Figura 2.2: Modelo del sistema en falla.

AV,
ZS | mZU (1-m)Z|_1 | Z|Oad
C 1 Ty o W
'fl, Ry
fa :
Vf
+

Figura 2.3: Circuito equivalente del sistema para determinar la impedancia de la fuente.

La impedancia de carga se define como:

‘/psl
I

psl

Zioad = Zioad1 = —Zn (2.1)

donde:

Vps1 es la tension de secuencia positiva el nodo inicial.
I1 es la corriente de secuencia positiva el nodo inicial.
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Z11 es la impedancia de secuencia positiva serie de la linea.

La impedancia de la fuente se determina a partir de la variacién de tensién y corriente en el
nodo inicial en prefalla y postfalla definidas en la figura 2.3:

AV
g = — 2.2
AL (2.2)
donde:
AVy = Vs — Vs es la diferencia entre la tensién de falla y de prefalla en el nodo inicial.
Al = Its — s es la diferencia entre la corriente de falla y de prefalla en el nodo inicial.
La impedancia equivalente del sistema en falla se denota como:
Vs 1 1
Lmeas = =mZ Rp*x — % — 2.3
Iy mZr1 + f*ds*ns (2.3)

donde d; se define como el factor de distribucion de corriente.

AIs Zload + (1 - m)ZLl
dy = = = |ds|/Bs 2.4
[f Zs + Zload + ZLl | | ﬁ ( )

n, se define como:

Al
ns = — L |ns|Z7s (2.5)

Al despejar Vs de la ecuacién (2.3) queda:

|AL]

Veg =mZpilsp + Rf|d—

L(As = Bs) (2.6)

e Descripcién del método iterativo

Si se asume el angulo [, igual a cero en la ecuacion (2.6) se puede hallar el valor de m como
se muestra en la ecuaciones (2.7), (2.8),(2.9), (2.10) , que es la distancia por unidad desde el
nodo inicial al punto de falla. Este valor de m se puede reemplazar en la ecuacién (2.6) para
hallar 5. El nuevo valor de (3, se emplea para hallar de forma mas aproximada el valor de m.
Este proceso es repetitivo hasta satifacer los criterios de convergencia.
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o Re(Viy x Im(®) — Im(Vsy) x Re(®)) 2.7)
RLl X M — XLl x N

Definiendo:
M = [Re(If x Im(®) — Im(Is5) x Re(P))] (2.8)
N = [Re(Is5 x Re(®) — Im(I5) x Im(®P))] (2.9)
d = 1j¢7 ¢ = (>\s - ﬁs) (210)
donde:

X1 es la componente imaginaria y Ry, la componente real de 2.

Una vez calculado el valor de m, se calcula el valor de Ry empleando la siguiente ecuacién:

R@(‘/Sf) — mRe(Isf)XLl

()

Ry = (2.11)

e Descripcion del método exacto
Al tomar la ecuacién (2.4) y sustituirla en la ecuacién (2.6) se obtiene la siguiente ecuacién

cuadratica.
m2 - mk1 + kg — kng =0 (212)
donde:
Vst Zload
ki = 1 2.13
YU LZn o 71 * (2.13)

‘/sf Zload

Ly — Zload 4 4 2.14
2T I (ZLl + ) (2.14)

ks = (2.15)

AIS Zs + Zload
+1
L7\ Z1
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La ecuacion (2.12) tiene dos variables desconocidas m y Ry. Esta ecuacion se puede separar en
parte imaginaria y parte real para eliminar R;.

b= Vb? — 4dac

" 2a (2.16)
a=1
b= (Re(,ﬁ) - Im(k;;?kie(kg)) -
= Rely) - MR T
El autor deduce que el valor acertado de m se determina con:
n T (2.18)

2a

e Caracteristicas del método

o Es necesario conocer los parametros del sistema y los valores de tensién y corriente de
falla y prefalla.

o Mejora la precisién que brinda el método de la reactancia, al considerar la resistencia de
falla y corrientes de carga.

o Es un método de andlisis sencillo para determinar el tipo de falla, basado en las medidas
de prefalla y falla de tensiones y corrientes en la subestacién.

o La impedancia de carga se considera como una impedancia constante que no depende de
la tension en la carga.

o La impedancia de carga se calcula con los valores de tensién y corriente en prefalla.

o Concentra todas las cargas en el ultimo nodo, esto hace al modelo inexacto en puntos
cercanos a la subestacion. El modelo se hace inexacto en sistemas con grandes longitudes
de linea o con cargas muy pequenas. Lo anterior se deduce del hecho que la suposicion de
concentrar todas las cargas funciona siempre y cuando la impedancia de carga sea mucho
mayor que la impedancia serie de la linea.

o Las cargas instaladas en el sistema pueden ser polifasicas.



Localizacién de fallas en sistemas de distribucion 24

o Para representar las lineas emplea el modelo de linea corta.

o Tiene en cuenta la no-homogeneidad del sistema al determinar la impedancia equivalente
del sistema.

2.4.2. “Method and device of fault location for distribution networks”
por Murari Saha

e Descripcion general
El método algoritmico [7]utiliza las medidas de tensién y corriente a frecuencia fundamental
en un terminal de la linea antes y durante la falla, estimando la seccién donde ocurrio la falla.
Posteriormente se estima la distancia a la falla, basado en la topologia de la red, secciones de
los cables, laterales y cargas a lo largo del alimentador.

e Estimacion del nodo en falla
La estimacion se realiza por medio de la comparacion de dos impedancias. La impedancia del
lazo de falla Z;; se determina a partir de los valores de tensién y corriente de prefalla y la
impedancia de secuencia positiva de falla asumiendo que la resistencia de falla es cero Z{k para
el k-ésimo nodo definida en la figura 2.4. Se asume la falla en cada nodo, se determinan la
impedancia de secuencia positiva y se comparan las dos impedancias, este proceso se repite
hasta lograr determinar el nodo cercano a la falla.

1-m)Z" f1
(1-m) k1 mZ

Figura 2.4: Modelo del sistema asumiendo la falla en el nodo k.

VARVAR
Zf = (1 —m)zf} 4 ik Zin (2.19
1k ) 1k mZ{kleZ{,? )
v,
Zyp = [_f (2.20)
!

donde:
Vy es la tension de falla.
Iy es la corriente de falla.
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El chequeo que se realiza dependiendo del tipo de falla, se define como I'm(Z,) =< 0 para

k=1,2,..M.
o Zh = 7y Falla linea-linea
‘ Zl A kZl, — Zin  Falla linea-tierra
L Vion
b= 2 Zy=—2
L — Ly T T L, — Ly/3

e Estimacion de la distancia de falla para una falla bifdsica linea-linea

(2.21)

Despues de lograr determinar el nodo en falla como el nodo k, se procede a determinar la
distancia al punto de falla. En la estimacion del nodo en falla se asumié una resistencia de falla
igual a cero. En esta parte se tiene en cuenta la resistencia de falla como se muestra en las

figuras 2.5 y 2.6.

f1 f1

mZ
k1 k
— 1] 1
Zyg :{> #f2 ﬂ\ z,

Figura 2.5: Representacién de la impedancia de lazo de falla vista desde el nodo incial Z;.

Figura 2.6: Representacién de la impedancia AZ;.

La impedancia de lazo de falla vista desde la subestacion se define como:

(mZiy + AZy) 2y

1
Zy =27 =1 -m)Z{ + T A 7P
1k f 1k

(2.22)
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La impedancia AZ; representa la impedancia vista desde el nodo k al punto de falla y se define
como:

Ry(1=2)Zp+Z1(j41)u)
AZ. — Zik (xZL + Rf+(1*x)ZL+Z1(k+1)u) (2 23)
= Z 4 aZ +Rf((1*$)ZL+Zl(k+1)“) .
1k T T4L Ri+(1-2)Z1+Z1 (kg 1)u

De la ecuacién (2.22) se despeja AZy, la nueva ecuacién se iguala con la ecuacién (2.23) para

obtener:
72(AZy — 7 ANZi Zvw(Zy + 2} )
Ry =1° i{ ]\fj ) xZy, — i LE+1) (2.24)
donde:
M = (AZy = Zip)(Z1 + Zi(j41) — DZsZuy

Tomando la parte imaginaria en ambos lados de la ecuacién (2.24) se tiene:

2 — AZZw(Zy + 27
Im(Ry) = 2*Im (ZL(AZf Zlk)) —alm(Zy) —Im ( LS 1(k+1))> (2.25)

M M

Se obtiene x como:

- 22022\ 2T Z2(AZ;—Zvy)
2[m<—L i ”“) 2]m<—L i ”“)

(2.26)

Donde:

Z2(ANZ; — 7 AZiZiw(Zr + Zi 1))
pzlm(zi)+4fm( i wa 1k)>]m( 7 (1)

El valor de x; es siempre imaginario por tanto el valor de x = .

e Estimacion de la distancia de falla para una falla bifdsica linea-linea-tierra
La deduccién de la distancia de falla se hace de forma similar a la de una falla bifasica linea-
linea. La deduccién parte de:

(mZ{y + AZy) Z{}

Zh = Ziy—kZl =1 -m)z{! +
t ok T mzll v azy 4+ 217

(2.27)
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Se define la resistencia de falla Ry como:

73 (NZy — Z,) AZiZye(Zre + ZYjiy)
2% Le f ke e(k+1)
= — a5, — 2.2
Rf Xz M T4, M ( 8)
Donde:
M= (AZy — Zi)(Zpe + Z:(Hl)) — AZy Zye
Z,. = 2ZlL;‘ ZOL7
Z,. = QZm;- ZOk’
Z0 — 221 + Zy
3
Se obtiene 2 como:
Im(Zr.) —
T = mZre) ~ VP (2.29)

o 72 (AZ;—Zy.)
2Im <—L — )

Donde:

p= Im<ZE ) +4Im (Z%e(AZf — Zke)) Im (AZkae(ZLe + Z;L(kJrl)))

M M

e Caracteristicas del método

o Es necesario conocer los parametros del sistema como son los datos de la linea y los datos
de las cargas, ademas de los valores de tension y corriente en prefalla y falla.

o Realiza la ubicacion del nodo en falla bajo la suposicién que la resistencia de falla es cero,
para resistencias de fallas muy altas es posible que no estime de manera precisa el nodo
en falla y determine una distancia de falla errénea.

o El método no realiza estimaciones para fallas trifasicas.

o Al determinar la impedancia equivalente del sistema no considera la variabilidad de la
admitancia de la carga con la tension.

o La impedancia de carga se calcula con los valores de tension y corriente en prefalla.
o Las cargas después del nodo en falla se concentran en el iltimo nodo.

o Las cargas instaladas en el sistema pueden ser polifasicas.
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o Para representar las lineas usa el modelo pi de la linea.

o Tiene en cuenta la no-homogeneidad del sistema al determinar la impedancia equivalente
del sistema.

o Se estiman multiples puntos de falla, se estima un ntmero igual al nimero de ramifica-
ciones que tenga el sistema.



Capitulo 3

DESCRIPCION DEL METODO ALGORITMICO

3.1. INTRODUCCION

El método propuesto por RATAN DAS en su tesis doctoral[6] forma parte de un gran nimero de
técnicas disenadas para localizar fallas en sistemas de distribucion. La seleccion de esta técnica se
hizo a partir de una comparacion previa realizada a los métodos algoritmicos existentes por parte del
grupo de estudiantes de maestria en ingenieria eléctrica de la Universidad Industrial de Santander.
De esta comparacion se definié la técnica “DETERMINING THE LOCATIONS OF FAULTS IN
DISTRIBUTIONS SYSTEMS” como una de las mas eficientes y exactas.

La técnica propuesta [6, 2] utiliza los valores de tensién y corriente en prefalla! y en falla?, asi
como los parametros de la linea y datos referentes a las cargas conectadas al sistema. La técnica
realiza un nimero de estimaciones de la ubicacién de la falla igual al numero de ramales laterales
que existan en el sistema de distribucion.

Los sistemas de distribucion en los que se utiliza este método son sistemas no homogéneos, con
cargas distribuidas polifasicas.

En este capitulo se presenta una breve descripcion sobre las caracterisiticas mas importantes del
método, funcionamiento y estructura bésica de la herramienta software implementada. Al final se
presenta la figura 3.10 en la cual se muestra el diagrama del flujo del método implementado de forma
simplificada.

3.2. DETECCION DE LA FALLA

El modelo que se presenta a continuacion se ha disenado para sistemas de distribucién que cuentan
con un equipo de deteccién de fallas en el ramal alimentador3. El equipo de deteccién de fallas se
encargara de muestrear los valores de tension y corriente en prefalla. Ademads, al momento de ocurrir

!Prefalla se define como los momentos antes de ocurrir una falla, en este tiempo funciona en estado estable.

2Falla hace alusién al estado estable de falla, se define uno o tres ciclos despues de haber ocurrido el corto, este
tiempo es suficiente para que el estado transitorio haya terminado.

3Los reles electrénicos usados actualmente en la industria cuentan con las funciones requeridas para este modelo.

29
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una falla el equipo registra los valores de tension y corriente en estado estable de falla, de tal forma
que se pueda acceder posteriormente a los valores de tension y corriente en falla y a los tltimos
valores en prefalla registrados.

3.3. DETERMINACION DEL TIPO DE FALLA

Para conocer el tipo de falla se toma la magnitud de los fasores de corriente en falla y se compara
uno a uno con la corriente umbral. La comparacion se realiza mediante un conjunto de condiciones
légicas como se muestra en la figura 3.1, para saber si la falla fue a tierra se determina la corriente
de secuencia cero y se compara también con la corriente umbral.

Inicio

SI

[famn>|k|

NO

/b= ||

b >[#]

NO N

llem

=1

FALLA
A-B-C

femn>|H]

FALLA
AL

SIN
FALLA
FALLA il

Figura 3.1: Diagrama de bloques para detectar el tipo de falla.

La corriente umbral se define previamente mediante un estudio de cortocircuito realizado al sis-
tema. El valor de la corriente umbral puede ser el mismo valor que se define para coordinar las
protecciones del sistema.
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3.4. ESTIMACION DE LA SECCION EN FALLA

Se realiza una primera aproximacion de la distancia de la falla ubicando la seccién donde ocur-
ri6 la falla. La estimacion de la seccién se realiza comparando la reactancia equivalente del sistema
con la reactancia modificada. La reactancia equivalente se determina a partir de los valores de tensién
y corriente de falla. La forma como se determinan estos dos parametros varia de acuerdo con el tipo
de falla. Se debe tener presente que para determinar la estimacion de la seccién en falla se despre-
cia el efecto de magnetizacién de las lineas y no se tienen en cuentan las cargas conectadas al sistema.

1. Falla monoféasica linéa-tierra
Fase A-tierra

Vam
Zml - [amr (31)
y
donde:
Zm es la impedancia equivalente entre el nodo M y el nodo de la falla.
X, es la reactancia equivalente entre el nodo M y el nodo de la falla.
La reactancia modificada para la primera secciéon entre los nodos M y R se define como:
X mr X mr
err’zlr = Ximr + % (33)

Donde:

Xoms €s la reactancia de secuencia cero entre el nodo M y R.
Ximr s la reactancia de secuencia positiva entre el nodo M y R.

Si la reactancia modificada X, es mayor que la reactancia equivalente, la falla se encuentra
en la primera seccion del sistema. Si la reactancia modificada es menor que la reactancia equi-
valente entonces, la falla se encuentra ubicada mas alla del nodo R y se contintia determinando

la reactancia de secuencia de las siguientes secciénes para determinar la seccién en falla.

La reactancia modificada de la segunda seccién se calcula empleando la ecuacion (3.3). Esta
reactancia se suma a la reactancia de la primera seccion para obtener una reactancia total
modificada. Si la nueva reactancia modificada es menor que la reactancia equivalente entonces,
la falla se encuentra mas alla de las dos primeras secciones. El proceso contintia hasta que
la reactancia total modificada es mayor que la reactancia equivalente. La seccién estimada se
mencionardn a partir de ahora como X y X + 1%,

4Los nodos X y X + 1 hacen mencién a la seccién estimada.
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La localizacion aparente para una falla de la fase B-tierra o para una falla de la fase C-tierra
se determinan de forma similar.

2. Falla bifasica linea-linea-tierra
Fase A-B-tierra

La impedancia equivalente se define como:

%m - ‘/cm
Limog = ————— 3.4
% Ibmr - Icmr ( )
y
Ximzg = Im(Zinag) (3.5)
Donde:
Zmag €s la impedancia equivalente entre el nodo M y el nodo de la falla.
Xmag es la reactancia equivalente entre el nodo M y el nodo de la falla.
La reactancia modificada para la primera seccién entre los nodos M y R se define como:
Xor = Ximr (36)

Donde:

X1 es la reactancia de secuencia positiva entre el nodo M y R.

La reactancia equivalente se compara con la reactancia modificada de cada seccion. Si la reac-
tancia modificada es mayor que la reactancia equivalente, la falla se encuentra en la primera
seccion del sistema. Si la reactancia modificada es menor entonces, la falla se encuentra mas
alla del nodo R. Se continiia determinando la reactancia de secuencia de las siguientes seccidnes
para determinar la seccion en falla.

Se toma la reactancia de secuencia de la segunda seccién y se suma a la reactancia de la primera
seccion para obtener nueva reactancia total modificada. Si la nueva reactancia modificada es
menor que la reactancia equivalente, la falla se encuentra mas alla de las dos primeras sec-
ciones. El proceso contintia hasta que la reactancia total es mayor que la reactancia aparente.
Los nodos de la seccion estimada se mencionaran a partir de ahora como X y X + 1

Las localizaciones aparente para las fallas de las fases C' y la fase A a tierra y las fases A y la
fase B a tierra se determinan de forma similar.

3. Falla bifasica linea-linea

El procedimiento usado para determinar la seccion donde ocurrié la falla para fallas de tipo
bifésicas linea-linea es el mismo usado para fallas de tipo bifésica linea-linea-tierra.
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4. Falla trifasica
La impedancia equivalente se define como:

Vim
Lz = 3.7
’ Ilmr ( )

y
donde:
Zms3 es la impedancia equivalente entre el nodo M y 1 nodo de la falla.
X3 es la reactancia equivalente entre el nodo M y al nodo de la falla.
La reactancia modificada para la primera seccién entre los nodos M y R se define como:

X = Xamr (3.9)

donde:
Ximr es la reactancia de secuencia positiva entre el nodo M y R.

La reactancia equivalente se compara con la reactancia de secuencia positiva de cada seccién.
si la reactancia modificada es mayor que la reactancia equivalente, la falla se encuentra en la
primera seccion del sistema. Si la reactancia modificada es menor entonces, la falla se encuen-
tra mas alld del nodo R. Se contintia determinando la reactancia de secuencia de las siguientes
seccidnes para determinar la seccién en falla.

Se toma la reactancia de secuencia de la segunda seccién y se suma a la reactancia de la
primera seccion, para obtener la reactancia total. Si la nueva reactancia de secuencia es menor
que la reactancia equivalente entonces la falla se encuentra mas alla de las dos primeras sec-
ciones. El proceso continua hasta que la reactancia total de secuencia es mayor que la reactancia
equivalente. Los nodos de la seccion estimada se mencionaran a partir de ahora como X y X +1.

3.5. DESARROLLO DEL SISTEMA RADIAL EQUIVALENTE

El sistema se simplifica modificando el sistema original dependiendo de la secciéon donde se ha
estimado la falla. En esta modificacion se desprecia el efecto de las corrientes que magnetizan la
linea.

En el sistema de distribuciéon mostrado en la figura 3.2 se han definido dos fallas en distintos
puntos, si se toma cada tipo de falla de forma independiente para el caso de la falla F' la localizacién
de la falla se ha determinado en la seccién de los nodos X y X + 1(= Y). El sistema radial de
distribucién con ramificaciones se transforma en un sistema radial equivalente sin ramificaciones y
las cargas en las ramificaciones se concentran en el nodo de unién con el alimentador principal del
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Figura 3.2: Sistema de distribuccion con 2 posibles fallas en F' y F'1
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Figura 3.3: Diagrama simplificado para una falla en F'

sistema. El sistema modificado se muestra en la figura 3.3.

Si la localizacién aparente es en una ramificacion como el caso de la falla F'1, el sistema se modifica
como se muestra en la figura 3.4. La carga en el nodo K se consolida con la carga en el nodo J y
todas las cargas entre los nodos X y N se consolidan con las cargas en el nodo X — 1.

3.6. MODELADO DE LAS CARGAS

El modelo utilizado para representar matematicamente las cargas depende de la tensién aplicada
a la carga. Las constantes de carga definen la relacién tensién-admitancia. Estas se estiman a partir
de las tensiones y corrientes de la carga en prefalla. El proceso se describe en los siguientes pasos:
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Figura 3.4: Diagrama simplificado para una falla en F'I

¢ Seleccién del modelo de carga.

¢ Estimacion de las corrientes y tensiones de prefalla en todos los nodos antes de X y en el nodo
N.

¢ Estimacion de las constantes de carga.

3.6.1. Seleccion del modelo de carga

Algunos modelos no-lineales han sido sugeridos para representar cargas en estudios de sistemas
de transmisién [6]. Estos mismos conceptos se aplican en estudios relacionados con sistemas de dis-
tribucion.

En esta tecnica en emplea el modelo de tipo respuesta estatica. Las cargas se representan como
impedancias paralelas variables con respecto al valor de la tensién en el nodo respectivo.

e Cargas monofésica
Una carga monofasica se modela como una falla monofasica a tierra, con una impedancia
de falla igual a la impedancia de carga. Por ejemplo, para el caso de una carga monofésica
conectada a la fase A, la representaciéon se realiza conectando las redes de secuencia a través

de una impedancia de falla igual a tres veces la impedancia de carga, como se muestra en la
figura 3.5.

e Cargas bifasicas
Una carga bifasica se modela como una falla linea-linea, con la impedancia de falla igual a la
impedancia de carga.

e Cargas trifasicas
Las cargas trifasicas se asumen como cargas balanceadas y se modeladan como una falla
trifasica. Para una carga sin conexién a tierra, la red de secuencia cero se convierte en un
circuito abierto.

El modelo de respuesta estatica representa las admitancias de carga a través de la siguiente ecuacion:
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Figura 3.5: Diagrama de un sistema en secuencia con una carga instalada en la fase A del nodo N

donde:

Y, es la impedancia de carga.
G, es la constante proporcional de la conductancia de la carga.
B, es la constante proporcional de la suceptancia de la carga.

Los valores de n, y n, usados para los tres tipos de cargas se definen como®:

Y, = (G V"2

n, = n, = 0 para cargas de potencia constante.
n, = ng, = 1 para cargas de corriente constante.
n, = ng, = 2 para cargas de impedancia constante.

+ i B, |V, ["7?)

(3.10)

5Los valores de las constantes de carga empleados para las pruebas difieren de los comumente usados. En el capitulo
5 se especifican los valores usados.
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3.6.2. Estimacion de los valores de tension y corriente de prefalla

Las tensiones y corrientes en los terminales de la secciéon mostrada en la figura 3.6 se expresan

como [5, 4]
Ufﬂ - [O}n o } m] (3.11)

Tvm Amr 1 er ? Cmr- Dmr Tvr

Figura 3.6: Linea de distribuccién entre los nodos M y R

Las corrientes de carga en prefalla en el nodo R se obtienen teniendo presente:

e Carga monofasica
Las impedancias de carga de prefalla se calculan a partir de la corriente aparente definida por
la carga S,.

V7]

T

1S

A (3.12)

La admitancia de carga de prefalla Y, y la corriente de secuencia se estiman usando las ecua-
ciones (3.13) y (3.14).

1
Y, = — 3.13
- (.13
Vor + Vir + Vo,
]Or - Ilr - ]27’ = 0 M T V2 (314)

32,

e Carga bifasica
Las corrientes de carga en prefalla I, de la fase B y C en el nodo R se definen como:

ViBe
I, = 3.15
2 (5.19
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Las corrientes de secuencia de prefalla para la carga se calculan a partir de las corrientes de
linea, las cuales se obtienen a partir de las corrientes de carga.

e Carga trifasica
Las cargas trifasicas se asumen balanceadas. La admitancia de carga se calcula de manera sim-
ilar a una carga monofésica. Las corrientes de secuencia en prefalla de una carga trifasica en el
nodo R se definen como:

_ Vo
= 7

Vi
= 7

Vo
= 7

[Or ) Ilr Yy [27“ (316)

En la figura 3.7 se muestra la secuencia que se realiza para determinar la corriente que se inyecta
desde el nodo R al siguiente nodo.

I =

3“--
<
=00 O 0
=<

Figura 3.7: Tensiones y corrientes en el nodo R

Ly =1y — I, (3.17)
donde:

I, es la corriente que fluye desde el nodo R a la falla.
I, es la corriente de carga en el nodo R.

Los valores de tensién y corriente de prefalla en el nodo N se estiman asumiendo que todas las
cargas después del nodo X estan consolidadas en el nodo N como se muestran en la figura 3.8.

Las tensiones y corrientes de secuencia en el nodo N se calculan usando las siguientes ecuaciones:
Vn _ De _Be va
)= le L 519

Las admitancias de secuencia se definen como:

Yp=-2 y,=- Yy = 22 3.19
0 VnO ! an Y ? Vn2 ( )
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=
—1 0P Ol =

Figura 3.8: Tensiones y corrientes en prefalla en el nodo N y X

3.6.3. Estimacion de las constantes de carga

En todos los nodos ubicados antes del nodo X se estiman las constantes de carga G, y B,, a
partir de la tensién de prefalla, la admitancia de carga y los valores apropiados de las constantes de
la respuesta de carga n, y n,. Los valores de n, y n, se definen en la ecuacién (3.10).

Las constantes de carga en el ultimo nodo se estiman a partir del valor de la tensién y de las
admitancias obtenidas a partir de las ecuaciones (3.18), (3.19) y (3.10).

3.7. ESTIMACION DE LAS TENSIONES Y CORRIENTES DE FAL-
LA

Esta seccién describe el procedimiento para estimar las tensiones y corrientes de secuencia en el
punto donde ocurrio la falla, nodo F'.

Antes de estimar los valores de tension y corriente en el 1ltimo nodo, se deben estimar los valores
de tensién y corriente en el nodo X.

Las corrientes de secuencia de la carga en el nodo R durante el estado de falla se determinan
empleando el modelo de respuesta estatica. La corriente en el siguiente nodo se obtiene a partir de
la ecuacién (3.17), este procedimiento se repite hasta obtener las tensiones y corrientes de secuencia
en el nodo X.

Las tensiones y corrientes de lo nodos localizados después del nodo X deben ser referenciadas
dependiendo del tipo de falla segiin la tabla 3.1 [5, 4].

Los valores de tensién y corriente de secuencia en el nodo F' durante la falla, se determinan
asumiendo que las cargas ubicadas después del nodo X estan concentradas en el ultimo nodo, como
se muestra en la figura 3.9.

Los valores de tension y corriente en el nodo F se expresan como una funcién de la tension y
corriente en el nodo X como se muestra en la ecuacién (3.20).
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Tabla 3.1: Seleccién de la fase de referencia para los diferentes tipos de fallas

Fase A como | Fase B como | Fase C como
referencia referencia referencia
A-tierra B-tierra C-tierra
B-C-tierra C-A-tierra A-B-tierra
B-C C-A A-B

trifasica
lf I In y W I'n
X > < F = e
V |
J c
A
VX
8 TVH
A
T

Figura 3.9: Tensiones y corrientes en falla en el nodo F'y N

Vil [ 1 —sBy| [Va
[fx o sny -1 Ixf

s es la distancia al nodo F' desde el nodo X, la cual se expresa como una fraccién de la longitud de
la seccién entre los nodos X y X 4+ 1(=Y) dado por:

(3.20)

donde:

lag = 5Ly (3.21)

By, v Cyy son las constantes de la seccion entre los nodos X y X +1 = (V).

La secuencia de tensiones y corrientes en los nodos N y F', durante la falla estan dados como:

Vol  |De —Be 1 —(1—95)Byy| | V¢
{—IJ = [Oe —Ae] [—(1 — 50y | } {ffn (322)
Organizando las ecuaciones anteriormente mostradas.
Vi | | Ko+sKy, K.+sKq| |V (3.23)
—In - Ke+SKf Kg+SKh Ifn '

donde:
K's son constantes complejas v se definen como:
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Ka = De + Beca:y

Ky = —B.Cyy
Kc = _Be - DeBmy
Ky=D.B,
a v (3.24)
K. =0Cc+ ACyy
Ky =—-A.Cyy
K,=—-A.Cyy
Kh = CeBxy
La corriente en el nodo F', I, que se muestra en la figura 3.7, esta dada por:
Iy = —1Ipp — Iy (3.25)
Sustituyendo Iy, en la ecuacion (3.23) se tiene:
Vi | | Ko+sKy K.+sKg| |Vf n K,+sK, K.+ sKy 0 (3.26)
_[n o Ke+SKf Kg+SKh Ifn Ke+SKf Kg+8Kh —]f '

Sustituyendo V; y I;x de la ecuacion (3.20) en la ecuacién (3.26) y organizando el resultado de
la ecuacién se tiene:

Vi | | Ko+sKy K.+ sKy 1 —8Byy| | Va K. sKy
{—[J - [Ke + 5Ky K, + SKh:| chy 1| 1y VK, sk, (3.27)
Sustituyendo I,, de la ecuacién (3.19) y organizando la ecuacién (3.27), se tiene:
V., iy K.+sKy| |Ko+sKy, K.+ sKy 1 —5Byy| | Va (3.28)
VY| " K, +sKy| T | Ko+ sKp Ky4sKy| |—sChy 1 L '

Organizando la ecuacién (3.28) y despreciando los términos de segundo orden y los de érdenes
superiores®. Se obtiene la siguiente ecuacién.

[ 1 Kc+st] {vn} B {Kﬁsm Kc+sKj] {V] (3.29)

—Yn Kg+SKh ]f o Ke—f-SKk Kg+SKl ];rf

donde:

5Debido a que el valor de s es menor a la unidad, el autor para facilitar los calculos desprecia los términos de s
cuyo orden es superior a dos.
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Ki = Kb + chxy
K; = Kq;— K,By,

3.30
Ky =Ky — K,Cyy ( )
Kl = Kh - KeBxy
Organizando las ecuaciones se tiene:
Ky+sK), K.+ sKq| |K,+sK; K.+ sK;
V., B Y, 1 K.+ sK; Kg+SKl V. (3 31)
Ir| K, — sKj, + Y, (K. — sK,) Ly ‘

Despreciando los términos de segundo orden y superiores, la ecuacién (3.31) se resume en:

Vil 1 K, + sk, sk, Va (3.32)
Ir|  K,—sKwy | Kg+sK, K,+sK,| Ly '

donde:

/ .
K s son constantes complejas y se definen como:

K = K,K, — KK,
K, = Ky Ko + K,K; — KK, — KK,
K, = KyK, + K,K; — K;K, — K.K,
K, =Y, K, + K.
K, = Y, K; + K,
K, =YK, + K
K, =Y, K, + K,
K, =Y, Kg+ K,

(3.33)

Los pardametros K,, y K, se determinan a partir de la ecuacién (3.33), esta usa el valor de la
tension en el nodo N y el de la corriente de falla en el nodo F'. Los valores de tension y corriente de
secuencia en el nodo F' y los de secuencia en el nodo N se obtienen usando las ecuaciones (3.20) y
(3.22) como se muestra:
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‘/Of = %z - SBOacy]Oacy
‘/lf = ‘/lw - SBlzth:y
‘/Qf = ‘/2;1: - SB2xy[2:L‘y

Iyy = m(KOq + 5Kor ) Vor + (Kow + sKou) Lowr

Ly = mgﬁq + 5K, ) Vig + (K1p + sK1y) L1ay

Iy = m(fﬁq + 5K ) Vay + (Kop + sKay) Loy s
Vin = 2w Bom + sKon)Vas + 5Koplony
Vio = 5 s K + sKin)Vis + 5Kipliey
Vo, = m(KQm + Ko ) Vay + sKoploys

3.8. ESTIMACION DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA

(3.34)

(3.35)

Este procedimiento es utilizado para calcular s, que es la distancia desde el nodo X al punto de

falla, expresada como una fraccion de la longitud de la seccion.

e [allas monofasicas linea-tierra

El valor de la tension de fase en la cual ocurri6 la falla Vy, esta dada por la siguiente ecuacién:

Vi= 1Ry

Donde:

Iy es la corriente de falla
Ry es la resistencia de falla

(3.36)

Expresando la tension de fase y la corriente de falla en términos de las componentes de secuen-

cia y organizando los términos se tiene:

Vof-|—vlf+v2f _
Ioy + Ly + Loy

Tomando la componente imaginaria a ambos lados de la ecuacion anterior se tiene:

Vor +Viy +Vayy

Im
Ios + Iy + Iy

0

(3.37)

(3.38)
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Substituyendo las tensiones y corrientes de secuencia de la ecuacién (3.34),racionalizando y
despreciando los términos de orden superior a dos :

KA“‘SKB
Im(————) =0 3.39
) (339

Donde:

(

Kp =[(Vor + Viz + Voo ) (K10 (K20 Kow + KovKow) + (K1 Kow) Kav)|
[(Boaylozf + Biaylizf + Bowylows) (KopK1pKa)]

Ko =[(K10K30) (KogVor + Kovloay )]+
(K20 Kou) (K1gVie + Kioliep)]+ (3.40)
(Koo K1p) (K2 Voy + Kaylogs)]

Kp =[(K1vKa2) (Ko Vo + Koulowf) + (Ko Kow + K1 Koy ) (KogVow Kowloz) |+
(K20 Kop) (K1 Vig + Kiuliaf) + (Ko Kow + KowKoy) (K1gVie Ko 12)|+
(Koo K10) (Ko Vo + Koylons) + (Koo Kiw + KowKiy) (KogVor Koy loy))

Los pardmetros K4 a Kp se expresan en términos de sus componentes real e imaginaria como

se muestra:
Ka=Kap+jKar
Kp=Kgr+jK
B BR ] BI (3'41)
Ko = Kcr + jKcr
Kp = Kpr+ jKpr
Donde:
KAR = ImKA
KA[ = RGKA
KBR = ImKB
Kp; = ReK
I b (3.42)
KCR = ]mKC
KC] == ReKC
KDR = [mKD
KD[ == R@KD
Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién (3.39) y racionalizando el resultado
Im ([(KAR + sKpgr) + j(Kar + sKpp)|[(Kcr + sKpr) — j(Kcr + 5KDI)]> (3.43)
(Ker+ sKpr) + j(Ker + sKpi)|[(Ker + sKpr) — (Ker + sKpr)] '

"Debido a que el valor de s es menor a la unidad, el autor para facilitar los calculos desprecia los términos de s
cuyo orden es superior a dos.
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La ecuacién (3.43) se simplifica dando como resultado

(KAI + SKBI)(KCR + SKDR) — (KAR + SKBR)(KCI + SKDI) =0 (344)

Despreciando los términos de orden superior a dos, se obtiene:

. KapKcor — KarKcer (3.45)
(KerKpr — KerKpr) + (KprKar — KprKag) '

El valor de s se determina en el siguiente proceso iterativo:

10.

. Los pardametros K,,, K,, y K, se determinan a partir de la ecuacion (3.33).

. Los parametros K, a K, definidos a partir de la ecuacién (3.33), se calculan usando en

la primera iteracion la admitancia de prefalla, resultado de la concentracion de las cargas
en el nodo N.

. Los pardmetros K 4, Kp, K¢y Kp se determinan con la ecuacion (3.40), usando los valores

de K,, K,, K,, K, y K,, calculados en el paso anterior.

. El valor de s es determinado con la ecuacién (3.45) a partir de los pardmetros K4, K¢,

Kp y Kp obtenidos en el paso 3.

. La tensién en el nodo Nse obtiene empleando la ecuacién (3.35), los pardmetros calculados

en los paso 1-2 y el valor de s determinado en el paso 4.

. La nueva tensién en el nodo N y la ecuacién (3.10) son usadas para obtener las admitancias

de secuencia actualizadas de la carga consolidada.

Los pardmetros K,, K,, K,, K, y K,, se actualizan a partir de los nuevos valores de la
admitancia consolidada en el nodo N calculados en el paso 6.

. Los pardmetros K4, Kp, K¢ vy Kp se actualizan empleando los valores de K,, K,, K,,

K,y K, determinados en el paso 7.

El valor de s se obtiene empleando la ecuacién (3.45) y los valores actualizados de los
parametros K4, K, Koy Kp calculados en el paso 8.

La convergencia del valor de s es chequeada en cada iteracién. Si la solucién no converge
entonces se actualiza la tension en el nodo N. Empleando los parametros determinados
en los pasos 1 a 7 y los valores de s calculados en el paso 9. El procedimiento el repite
desde el paso 6, hasta obtener la solucién.

e Fallas bifasica linea-linea-tierra y linea-linea
La resistencia de falla R para una falla bifdsica linea-linea-tierra se expresa como:

Vif — V2f)
— Y )1 =R 3.46
(11f — Iy ! (3.46)
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Para una falla bifasica linea-linea la resistencia de falla se expresa igual a un medio de la

resitencia de falla: v v R
1f — Vaf f

R0 M R 3.47

( Ly — Inf ) 2 (347

Ya que Rf es resistiva la ecuacién (3.46) y (3.47) se toman como:

Im (M) =0 (3.48)
Ly — Iy

Sustituyendo las tensiones y corrientes de secuencia de la ecuacién (3.34) en la ecuacién anterior
y despreciando los términos de orden superior a dos:

Ko + 8K32>
Im|——| =0 3.49
( Koo + Kpo (349)

donde:

Ko =(Vie — Vau ) (K1, Kay)
Kpo =(Vig — Vau ) (Ko Koy + K1wKay) — (Biayliaf — Bowylows) (K10 Kay)
Koo =Koy (K1gVig + Kivliaf) + Kio(KogVay + Kayloyy) (3.50)
Kpo =[Ko(K1,Vig + Kiuliayr) + Kow(K1gVia K1p112)]—
(Ko (Ko Vay + Koylogs) + Kiw(KogVar Koplay)]

Para determinar la distancia s se hace de forma iterativa, siguiendo el procedimiento empleado
para fallas monofasicas linea-tierra.

e Fallas trifasica balanceada
La resistencia de falla Ry para una falla trifasica balanceada, se expresa como:

Yy _

R 3.51
T/ ! (3.51)
Como R es resistiva se tiene
V;
Im (ﬁ) = Ry (3.52)
Ly

Substituyendo las tensiones y corrientes de secuencia de la ecuacién (3.34), se obtiene:

Vi — $BuayLor) (Ko + 5K
Im( Wie = 5Bray fay) (1o + 5Ks) ):0 (3.53)
(K1 + sK1p)Vig + (K1 + 8K14) Ly

Despreciando los términos de orden superior a dos:

KA3 -+ SKBg
I — ] =0 3.54
m<K03+SKD3) ( )
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Donde:

Kaz =Vi. K1y

Kps =V, K1y — Bigyliaf Ko
Kez =K14Vig + Kioliay

Kps =(K1,Vig + Kiuliay

(3.55)

Para determinar la distancia s se hace de forma iterativa, siguiendo el procedimiento es usado
para fallas monofasicas linea-tierra y para fallas bifasicas linea-linea-tierra y bifasicas linea-
linea.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del método.



Capitulo 4

IMPLEMENTACION DEL METODO ALGORITMICO

4.1. INTRODUCCION

La herramienta software desarrollada se basa en la técnica descrita en el capitulo anterior. La
implementacion se realizé en MATLAB con una interfaz grafica que brinda un facil y sencillo uso en
la localizacién de fallas. En este capitulo se muestran el alcance y funcionamiento de las rutinas més
importantes de la herramienta.

4.2. FUNCION LECTORDL

4.2.1. Alcance de la rutina

Con esta rutina se almacenan en matrices los datos caracteristicos del sistema tales como los
parametros de la linea y los datos de las cargas, que se encuentran consignados inicialmente en
archivos de texto.

4.2.2. Funcionamiento de la rutina

El proceso esta dividido en dos partes independientes que son:

e Almecenamiento de los parametros de la linea: Los parametros caracteristicos de la
linea como son las impedancias de secuencia y las longitudes de las secciones se almacenan en
forma matricial. Adicionalmente, se realiza una copia temporal llamada “Archivo Datos Linea
Temporal.txt”. Esta copia hace parte del grupo de archivos temporales creados con el fin de
verificar la informacién almacenada.

e Almacenamiento de los datos de las caracteristicas de la carga: Este procedimiento
es similar al anterior, aunque se realiza un cambio en la forma como se especifican las fases
a las que se conecta la carga, inicialmente definidas por medio de letras. Para el cambio se
elaboré una codificaciéon numérica que asigna un numero a los diferentes tipos de conexion de

49
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las cargas.

4.3. FUNCION CAMINOS

4.3.1. Alcance de la rutina

Identifica las diferentes trayectorias de los ramales que conforman el sistema de distribucién.

4.3.2. Funcionamiento de la rutina

Toma el nodo inicial e identifica que nodos estan conectados a este, a través de tramos de linea.
Estas secciones conectadas al nodo implican un nimero definido de ramificaciones.

Después de identificar los nodos conectados al nodo inicial, se determinan los nodos conectados a
estos. De esta forma se generan las trayectorias de las secciones consecutivas que forman los ramales
del sistema.

4.4. FUNCION DETECCION 4.4

4.4.1. Alcance de la rutina

Dentro del proceso de localizacién de la falla se hace una estimacién inicial de las secciones donde
posiblemente ocurrié la falla.

4.4.2. Funcionamiento de la rutina

La rutina esta dividida en cuatro bloques independientes segun el tipo de falla. En cada bloque se
determina la reactancia equivalente y la reactancia modificada, utilizando la formualcién respectiva.

Después de determinar la reactancia equivalente y la reactancia modificada de la primera seccién
se comparan. Si la reactancia modificada es menor entonces, la falla ocurrié mas adelante, mientras
que si la reactancia equivalente es mayor la falla ocurrié en esta seccion.

Para el caso en el que la reactancia modificada sea menor que la reactancia equivalente, se deter-
mina la reactancia modificada de la siguiente seccién y se suma a la anterior. Con el procedimiento
anterior se ha creado una nueva reactancia modificada, la cual se compara con la reactancia equiva-
lente. Si la reactancia modificada es mayor que la reactancia equivalente, se guardan los nodos de
seccion dentro de una matriz. Si la reactancia modificada resulta menor que la impedancia equiva-
lente se repite el proceso anterior. Si el proceso termina y la reactancia modificada aun es menor a
la reactancia equivalente no es posible localizar la ubicacion de la falla para la trayectoria considerada.
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4.5. FUNCION CONSOLIDADOR

4.5.1. Alcance de la rutina

Durante el desarrollo del proceso de localizacion de la falla es necesario modificar el sistema anal-
izado. Convertir el sistema radial con cargas distribuidas y ramificaciones en un sistema radial con
cargas concentradas. La modificacion depende de la estimacion de la seccion fallada, es por esto que
para cada estimacién que se realice existird una configuracién diferente del sistema radial. A cada
nueva configuracion se llama camino critico. En esta rutina se determinaran los caminos criticos
teniendo en cuenta las estimaciones de las secciones falladas.

4.5.2. Funcionamiento de la rutina

En esta rutina se concentran las cargas conectadas a los ramales que no pertenecen al camino
critico al nodo comun. Para las cargas de los ramales que se encuentran ubicados después de la
seccion fallada, se concentran todas en el ultimo nodo del camino critico.

El programa toma el nodo donde esta conectada la carga y determina si este pertenece al camino
critico, si no es asi entonces se localiza el punto de bifurcacion entre el camino critico y el ramal. Al
hallar el nodo comtn se cambia en la matriz que contiene la informacion de las cargas el nombre del
nodo al cual esta conectado.

Después de haber realizado la concentracién de las cargas, se deben tomar todas las cargas ubi-
cadas después de la seccién estimada y consolidarlas en el iltimo nodo del camino critico definido.

4.6. FUNCION ESTIMACION 4.6.3

4.6.1. Alcance de la rutina

Determinar las constantes de carga. Estas permiten calcular la impedancia de las cargas para un
nivel de tensién determinado.

4.6.2. Funcionamiento de la rutina

Este proceso se realiza para cada camino critico. Se toma cada seccion que compone el camino
critico y se representa como un cuadripolo en secuencia positiva, negativa y cero. Estos se determinan
a partir de los parametros de la linea.

Se identifican los nodos entre los cuales esta conectado el cuadripolo inicial. A partir de los valores
de tension y corriente en el nodo inicial, se determina la tension y la corriente en el nodo final del
cuadripolo.
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Posteriormente se determina que parte de la corriente en el nodo final del cuadripolo es consu-
mida por las cargas. Conociendo la corriente que se inyecta al nodo y la corriente consumida por la
carga, se calcula la corriente que va a los ramales. El proceso es repetitivo y se realiza para todos los
cuadripolos que pertenecen al camino critico.

A partir del célculo de la tension y las cargas instaladas en cada nodo, se determinan las admi-
tancias de carga, seguidamente se calculan las constantes de carga y se almacenan.

El procedimiento antes mencionado se usa para los nodos antes de la seccion estimada. Para el
ultimo nodo del camino critico el proceso es distinto y por tanto se realiza en un bloque independiente.

Para calcular las tensiones y corrientes en el ultimo nodo del camino critico, se determina el
cuadripolo equivalente desde la seccion estimada hasta el nodo final.

4.7. FUNCION ESTIMACION 4.7

4.7.1. Alcance de la rutina

Esta rutina determina las tensiones y corrientes de secuencia en el estado de falla en lo nodos
antes de la seccién estimada en falla. Para realizar este célculo es necesario conocer las tensiones y
corrientes en el nodo inicial en falla, ademas de las constantes de carga ya calculadas.

4.7.2. Funcionamiento de la rutina

Se toman los valores en estado estable de falla de tensién y corriente en el nodo inicial y los
cuadripolos de secuencia, para determinar la tensién y corriente en el nodo final del cuadripolo.

Posteriormente se determina que parte de la corriente en el nodo final del cuadripolo es consu-
mida por las cargas. Conociendo la corriente que se inyecta al nodo y la corriente consumida por la
carga, se calcula la corriente que va a los ramales. El proceso es repetitivo y se realiza para todos los
cuadripolos que pertenecen al camino critico. Para determinar la corriente inyectada a las cargas se
calculan las impedancias de cargas a partir de las constantes de carga y la tension del respectivo nodo.

4.8. FUNCION ESTIMACION 4.8

4.8.1. Alcance de la rutina

Determinar el porcentaje de la longitud de la seccién estimada a la cual ocurrio la falla. Para este
proceso se toman los valores de tension y corriente en el primer nodo de la seccién estimada y los
parametros de secuencia de la linea.
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4.8.2. Funcionamiento de la rutina

Inicialmente se definen las constantes K, , K;, K., ..., K, las cuales representan los parametros
en cuadripolos entre el nodo de falla y el nodo N'. El nodo de falla es un nodo virtual que depende
del valor s, por tanto estas constantes estan en funcién de s2.

Las variables K,,,, K,,, K, , K, ... ,K,, representan los cuadripolos entre el nodo n y el nodo X.
Para determinar dichas constantes es necesario emplear las constantes K, , K;, K., ... K, y la admi-
tancia de carga total consolidada del nodo n. En la primera iteracion se usa la admitancia calculada
en estado prefalla en “Estimacién4_6_3".

Utilizando las constantes K,,,, K,,, K,,, K, ... [K,, y las tensiones en el nodo n , se calculan las
constantes K4, Kg, K¢, Kp. y con estas el valor de s.

Con la primera aproximacion de s se determina la tensién en el nodo n, con este y las constantes
de carga se determina la admitancia de carga consolidada en el nodo n.

Con el nuevo valor de admitancia en el nodo n se determinan las constantes K,,, K, , K,,
K,,....Ky. vy K4, Kp, K¢, Kp, obteniendo la siguiente aproximacioén de s.

Este procedimiento es repetitivo y termina cuando cumpla alguno de los criterios de convergencia.

Uno de los dos criterios de convergencia es la diferencia entre el valor anterior de s y el presente. El
otro criterio de convergencia es por un nimero maximo de iteraciones.

’Sk+1 — Sk| < 1075

Max/[itera] = 50000

1N es el diltimo nodo del camino critico.
25 es el valor en porciento de la longitud de la seccién estimada a la cual ocurrié la falla.



Capitulo 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

Después de haber mostrado el método y la estructura del algoritmo implementado se prosigue
con las pruebas del programa. El sistema de prueba es el utilizado por el autor [6]. El sistema se
implementé en Matlab.

Inicialmente se muestra el sistema de distribucion utilizado con todos sus parametros. La forma
como se determina el error y como se determina la distancia desde el nodo inicial. Cada tipo de falla
se trata en una seccién separada de este capitulo, mostrando los resultados para diferentes valores
de resistencia de falla. En cada tabla se muestra el nodo donde se realizé la falla, la distancia desde
el nodo inicial al nodo en falla, la distancia estimada por el programa y el error porcentual.

5.2. DESCRIPCICION DEL SISTEMA UTILIZADO

En la figura 5.1 se muestra el sistema de distribucién utilizado para las pruebas. Entre los nodos
1 y 11 existen 37km de longitud. Esta linea estd compuesta por diferentes tipos de conductores. Se
instalaron cargas de diferentes tipos en los nodos del sistema excepto en los nodos 3, 4, 5,10 y 20. Los
nodos 3, 4 y 5 forman parte de una secciéon de 16km. El nodo 20 divide en dos secciones la seccién
entre 18 y 21. El nodo 10 es la unién de dos secciones de diferente tipo de conductor.

5.2.1. Parametros del sistema utilizado

Los datos de la linea se presentan por secciones. Los nodos a los que esta conectada cada sec-
cion, la distancia de cada secciéon y las impedancia del equivalente pi como se muestra en la tabla 5.1.

La informacién acerca de los datos de las cargas especifica en la tabla 5.2, se presenta el valor
nominal de la carga, el nodo y las fases al que esta conectada la carga, como es la distribucion en
por ciento de la carga con respecto a los tres tipos de cargas basicos: motor, iluminacion y calentador.

Los datos del generador se presentan en por unidad como se muestra en la tabla 5.3 y la base
para hacer la respectiva conversiéon a Ohms.

54
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Figura 5.1: Sistema de distribucién utilizado para las pruebas

El factor de potencia se determina dependiendo del tipo de carga. Se toma el valor en £V A para
cada tipo de carga. Se determina la parte real e imaginaria de cada porcién con el factor de potencia.
Se suman las partes reales e imaginarias por separado y se determina el factor de potencia de la

carga. en la tabla 5.4 se presentan los factores de potencia y las constantes de carga! para cada tipo
de carga empleadas en el programa.

5.3. VARIABILIDAD DE LA REACTANCIA EQUIVALENTE DEL
SISTEMA CON LA RESISTENCIA DE FALLA

El método de la componente reactiva deduce que la reactancia equivalente del sistema visto desde
el nodo inicial es independiente del valor de la resistencia de falla. Pero el modelo con el que se deduce

el método de la componente reactiva no tiene en cuenta las cargas instaladas a lo largo de la linea y
emplea el modelo de linea corta.

En la técnica disenada por Ratan Das se tiene en cuenta las cargas instaladas a lo largo de la
linea y se usa el modelo pi para representar las secciones de la linea.

En la figura 5.2 se muestra un sistema pequeno con el que se demuestra la variabilidad de la
reactancia equivalente del sistema con respecto a la resistencia de falla para una falla trifasica.
La impedancia equivalente del sistema en falla que se muestra en la figura 5.3 se define como:
f o Rf >< Zeq

= 5.1
= (5.1)

Zefq = Req +leq

Racionalizando la ecuacion (5.1) y reemplazando Z., queda:

1Los valores de np ¥ Ng son proporcionados por Ratan Das en su tesis y difieren a los empleados de forma general.
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Tabla 5.1: Parametros de linea del sistema de distribucién

Seccion Distancia Impedancias Serie Admitancia Paralela
Nodo | Nodo (km) Pos. y Neg. Cero Pos. y Neg. Cero
Inic. | Fin. (82/km) (2/km) (S/km) (S/km)

1 2 2,414 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | j % 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
2 3 4,023 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | j % 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
3 4 4,023 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + 7 % 1,704 | j = 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
4 5 4,023 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | j*3,74e — 06 | j * 2,49e — 06
5 6 4,023 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j 1,704 | j % 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
6 7 4,023 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | 7% 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
7 8 5,150 0,5519 4+ 5 % 0,5390 | 0,7290 + 7 * 1,727 | 7% 3,59 —6 | 7 *2,39¢e — 6
8 9 2,414 0,5519 4+ 5 % 0,5390 | 0,7290 + 5« 1,727 | 7% 3,59¢e —6 | 7%2,39¢e —6
9 10 4,506 0,5519 4+ 5 % 0,5390 | 0,7290 + 5 * 1,727 | 7% 3,59¢e —6 | 7*2,39¢e — 6
10 11 2,414 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | j % 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
6 12 2,414 0,3480 + j % 0,5166 | 0,5254 + j * 1,704 | j % 3,74e — 06 | j * 2,49¢ — 06
8 13 2,414 7,3977 + 5 % 0,8998 | 7,3977 4+ 7% 0,8998 | j*2,5le—6 | j*x25le—6
13 14 2,414 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 5 %« 0,8998 | j*25le—6 | j*25le—6
13 15 2,414 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 5 % 0,8998 | j*x25le—6 | j*2,5le—6
15 16 2,414 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 5 %« 0,8998 | j*x25le—6 | j*2,5le—06
15 17 2,414 7,3977 + 5 % 0,8998 | 7,3977 4+ 7% 0,8998 | j*2,5le—6 | j*x2,5le—6
9 18 2,414 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 7 %« 0,8998 | j*«25le—6 | j*25le—6
18 19 2,414 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 5 %« 0,8998 | j*25le—6 | j*2,5le—6
18 20 3,219 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 5 %« 0,8998 | j*25le—6 | j*2,5le—6
20 21 3,219 7,3977 4+ 7% 0,8998 | 7,3977 + 7 % 0,8998 | j*x2,5le—6 | j*2,5le—6
7f _ ((RyReq)(Ry + Req) + Rerzq) + J(RyXeqReg) (5.2)
“ (Ry + R, + X2) '
Tomando la parte imaginaria de la ecuacion (5.2):
Im(z!) = x1 = (B XegFey) (5.3)

(Rf + qu + ng)

En la ecuacién (5.3) se muestra la forma como la reactancia equivalente del sistema depende
de la resistencia de falla y de la impedancia equivalente de prefalla del sistema. Si la resistencia de
falla es mucho mayor que la impedancia equivalente de prefalla la reactancia equivalente del sistema
dependera solamente de la resistencia de falla. Por tanto si se comparan los casos de una falla cerca
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Tabla 5.2: Datos de carga del sistema de distribucion

Nodo | Fase | Carga Composicién de la carga [ %]
(kVA) | Calentador | Iluminacién ‘ Motor

A | 150 99.8 0,1 0.1
2 A | 150 99.8 0,1 0.1

B 15,0 99,8 0,1 0,1
11 ABC | 1000,0 0,1 0,1 99,8
12 | ABC| 675 99.8 0,1 0.1
14 B | 150 99.8 0,1 0.1
15 B 15,0 99,8 0,1 0,1
16 B 7,5 99,8 0,1 0,1
17 B 15,0 99,8 0,1 0,1
18 c | 250 99.8 0,1 0.1
19 C 15,0 99,8 0,1 0,1
21 C 15,0 99,8 0,1 0,1

Tabla 5.3: Parametros del Generador

Tension | Potencia | impedancia de Secuencia | Impedancia de Secuencia
Base Base Positiva y Negativa Cero
(MVA) (kVA) (p.u.) (p.u.)
25 1000 0,68283 + 72,98139 0,09496 + 71,39289

y el de una falla lejos al nodo inicial, el cambio de la reactancia equivalente de falla con respecto
a la resistencia de falla es mayor para la falla cerca al nodo en inicial, debido a que la resistencia
equivalente de prefalla del sistema es menor para este caso.

El método Ratan Das estima la seccién de la falla a partir de la asuncion de que la reactancia
equivalente de falla es independiente de la resistencia de falla. El método pierde precision a medida
que la resistencia de falla aumenta. Para resistencias de falla mayor o igual a 252 el método estima
la distancia de falla con altos errores de falla o simplemente concluye sin detectar la seccion de la falla.

5.4. TIPOS DE PRUEBAS

Se simularon fallas monofésicas a tierra, bifdsicas a tierra, bifdsicas linea a linea y trifasicas a
tierra en todos los nodos y para diferentes valores de resistencia. El programa determina solo la dis-
tancia desde el primer nodo de la seccion estimada, es por esto que para los resultados se determino la
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Tabla 5.4: Factores de potencia y constantes de carga

Tipo de | Factor de | Contantes de carga
carga potencia | n, ng
Calentador 1,0 2,0 2,0
[luminaciéon | 0,85 atraso | 1,4 1.4
Motor 0,80 atraso | 1,4 1,5/4,0
v, Vicads
Zi | Zioadf
I
| ==
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sf L1
| —» —
L
Vs
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Figura 5.2: Sistema de distribucién con falla en el nodo inicial.

distancia desde el nodo inicial. El error se determina con respecto a la distancia desde el nodo inicial
al nodo en falla, como se muestra en la ecuacién (5.4).

DistanciaReal — DistanciaE stimada

Error(%) = * 100 %

DistanciaReal

5.5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas al software en una serie de
graficas, en el eje x de la grafica se presenta la distancia de la falla y en el eje y se presenta el error
relativo en porciento entre la distancia real de la falla y la distancia estimada por el programa.

Figura 5.3: Impedancia equivalente del sistema en prefalla vista desde el nodo inicial
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» Analsis de los resultados:
Teniendo en cuenta que la resistencia equivalente del sistema varia con respecto al valor de la
resistencia de falla como se analizé anteriormente y que la estimacién de la seccién de la falla se
realiza basandose en el método de la componente reactiva como se presento en la descripcion del
método. Por otra parte, todos los nodos pertenecen por lo menos a dos secciones del sistema,
ya que cada nodo es el punto de union de al menos dos secciones, por lo tanto la estimacién de
la seccion de la falla es una de éstas.

Con base en lo anterior y los resultados obtenidos de las pruebas se concluye que a medida
que la resistencia de falla varia, la reactancia equivalente del sistema lo hace de forma propor-
cional. Generalmente para valores pequenos de resistencia de falla se estima la seccién anterior
al punto de falla como la secciéon de la falla como se muestra en la figura 5.4, a medida que
la resistencia de falla aumenta la seccién siguiente al punto de falla se convierte en la seccién
de la falla. Es por este motivo por el que los errores son normalmente negativos para grandes
valores de resistencia de falla.

Los nodos finales como los nodos 11 y 12 son casos especiales, en estos tipos de nodos no existe
la seccién siguiente al punto de falla. En este tipo de situacion el método no logra determinar
la distancia de falla a partir de ciertos valores de resistencia de falla. Este problema es mas
frecuente en nodos cercanos al nodo inicial como es el caso del nodo 12, debido a que el cambio
de la reactancia equivalente del sistema con respecto a la resistencia de falla es mayor en nodos
cercanos al nodo inicial como se analizd anteriormente.

En las tablas 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran los resultados para las pruebas de fallas bifésicas, el
error es mucho mayor que en los demas resulados al aumentar la resistencia de falla. En los
resultados de la tabla 5.14 para tipo de falla trifdsico, el error cambia muy poco al aumentar la
resistencia de falla. La razén de este fenémeno con respecto al tipo de falla es la simetria que
pueden tener, por tanto solo existen valores de secuencia positiva y el error que se introduce
al despreciar los términos de orden mayor a dos no afecta para este caso. En caso contrario la
falla bifasica es asimétrica y el error afecta los resultados.
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al punto de falla. al punto de falla.

Figura 5.4: Definicion de la secciéon anterior y siguiente al punto de falla
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Figura 5.6: Estimacion de error para una falla monofasica B-T
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Figura 5.8: Estimacion de error para una falla bifasica A-B



Pruebas y resultados

64

Error (%)
50-

E

30

] X
104X ° x x 109

Oé%. ) L o L o @

o)
X O

X ®
[ )

0,05

_105 5

20
30

40

_50 E T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (km)

Figura 5.9: Estimacion de error para una falla bifasica A-C
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Capitulo 6

MANUAL DEL USUARIO

6.1. INTRODUCCION

LOFASID es un software desarrollado para estimar la posible ubicacion de fallas en sistemas de
distribucién radial, basado en el método algoritmico disenado por RATAN DAS.

La elaboracién de LOFASID fue realizada por Carlos Andrés Quinones Buitrago y Libardo Vi-
llamizar Montes estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander como
proyecto de pregrado.

Lofasid determina las posibles ubicaciones de una falla a partir de los valores rms de las tensiones
y corrientes en las tres fases en los estados de prefalla y postfalla del nodo inicial. Ademads, el software
toma tanto los parametros de las lineas que conforman el sistema y las caracteristicas de sus cargas.

6.2. INSTALACION

Para poder utilizar Lofasid, se requiere tener instalado MATLAB 6.5, poseer un espacio disponible
en disco de 15 MB.

Para instalar Lofasid en cualquier PC que cumple con los requerimientos anteriormente especifi-
cados, basta solamente con copiar la carpeta RATANDAS que se encuentra en el CD instalador. En
la carpeta se encuentran todas las funciones, figuras, imagenes y archivos de texto necesarios para el
funcionamiento de Lofasid. Si por alguna circunstancia se producen errores por la falta de un archivo
o carpeta se recomienda, volver a copiar al disco toda la carpeta RATANDAS.

6.3. COMO EJECUTAR LOFASID

Una vez copiada la carpeta RATANDAS al disco, para ejecutar Lofasid se procede con los sigu-
ientes pasos:

1. Ejecutar MATLAB 6.5[9].

70
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2. Cambiar el current directory de la toolbar de MATLAB 6.5[9] por la direccién donde se en-
cuentra la carpeta RATANDAS. Si la carpeta RATANDAS se copia al disco C: entonces, el
campo current directory deberd ser cambiado por C:\RATANDAS.

3. Posterior se digita en la ventana de ejecucién de MATLAB la palabra “ratandas”, para acceder
al programa.

6.4. ARCHIVOS DE ENTRADA

A partir de este momento se despliega la ventana principal de Lofasid la cual se muestra en la
figura 6.1que permite ingresar los datos necesarios para realizar la estimacion de la posible ubicaciéon
de la falla del sistema.

i LOFASID; = =E3

Archivo  Herramientas  Avyuda

— Archivos de Entrada — Tablas De Resultados

Localizacion Del Archivo Que
Contiene Los Datos De Las Cargas |

| D:\Proyecto de gradotpruebas interfazimis prusbas matlabhdat EI

Localizacion Del Archivo Que : |
Contiene Los Datos De La Linea

| D:4Pravecto de grado'pruebas interfaz'mis pruebas matlabhdat EI = I

— Corriente Umbral

it: il &1

— Datog en Prefalla

2 Tenzsiones en el Nodo 1 Carientez en el Nodo 1
" Digitar Datos 1 "l lil ]
(=] | i | a 14344 | 046 la | z3164 | 233
vb 14344 [ 42082 b | 25043 | 14578
& Cargar Datos e 14344 | 11348 le | 25278 CERE
de Archiva .kt

Localizacion Del Archivo Que
Contiene Los Datas En Prefalla | D:\Prayecto de gradotpruebas interfaz\mis prusbas matlab\datosprefalla.t E”'I

__ Datos en Postfalla

Tensiones en el Mada 1 Caorientes en el Noda 1
" Digitar Datos 131 [ lil [*1
[=] | = I Wa BEEE 479 la 12373 TR
Vb 14343 12054 Ib 2595 145,34
& Cargar Datos o 12931 87.15 e 12466 10115

de Archivo * bt

Localizacion Del Archivo Que
Contiene Los Datos En Prefalla | D:\Proyecto de gradohpruebas interfazmis prugbas matlab\Fallas con Rf= E’”"

ECalcular E;:l Salir I

Figura 6.1: Ventana principal de lofasid.

6.4.1. Datos de las cargas

Es necesario conocer los datos acerca de las cargas que se encuentran conectadas al sistema. La
informacion se suministra al software a través de un archivo de texto. A continuacion se presentan
las principales caracteristicas que debe poseer este archivo.

El archivo que contiene los datos de las cargas debe poseer como formato las dos lineas siguientes:
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Nodo Fase Carga Composicién de la carga
(kVA) Calentador Iluminacién Motor

e Nodo: es un nimero entero que representa el nodo al cual esta conectado la carga.
e Fase de Conexidn: es la combinacion de las letras A — B — C' o una de ellas que representan

las fases a las que esta conectada la carga.

Ejemplo: para una carga bifasica conectada entre las fases A y B se utilizan las palabras AB.

e Carga: es el valor en £V A de la carga conectada al determinado nodo.

e Composiciéon: se refiere a la composicién de cada tipo de carga en por ciento, los tipos de
cargas utilizadas en el proyecto son: Calentador, [luminaciéon y Motor. Cada tipo de carga tiene
definido ciertas caracteristicas en el software.

Ejemplo: para una carga totalmente resistiva, se define la composicién de la siguiente forma.

Composiciéon de la carga
Calentador Iluminacion Motor
99.8 0,1 0,1

Para mayor claridad en relacién al archivo de texto se presenta un ejemplo que representa las
cargas conectadas a un sistema determinado.

Ejemplo:
Nodo Fase Carga Composicién de la carga
(kVA) Calentador Iluminacién Motor

1 A 15,0 99,8 0,1 0,1
7 B 15,0 99,8 0,1 0,1
11 ABC 1000,0 0,1 0,1 99,8
12 ABC 67,5 99,8 0,1 0,1
17 B 15,0 99,8 0,1 0,1
21 C 15,0 99,8 0,1 0,1

No se debe dejar espacios entre las lineas de encabezado y los datos de las cargas.

Para ingresar los datos de las cargas se digita la direccion de la ubicacion del archivo que contiene
la informacién o simplemente hacer click en el botén abrir para buscar el archivo como se muestra
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Archivos de Entrada

Localizacion Del &rchivo Gue Botdn fbrir
Contieng Los Datos De Las Cargas
| C:hdatoscargal bet =

Figura 6.2: Ingreso de la ruta al archivo de los datos de las cargas.

en la figura 6.2.

Se puede revisar si los datos suministrados son los utilizados por Lofasid. Una vez estimada la
localizacion de la falla, se puede crear un archivo de resultados a través del boton Generar Archivo
de Resultados, senalando la opcién Datos de las Cargas.

6.4.2. Datos de la linea

Al igual que la informacién de la carga conectada al sistema, las caracteristicas de la linea son
cargadas a Lofasid a través de un archivo de texto. El archivo debe contener como encabezado tres
lineas como las que se muestran a continuacién:

Seccién Distancia Impedancias serie Admitancia Paralela
Nodo Nodo (km) Pos. y Neg.  Cero  Pos. y Neg.  Cero
Inic.  Fin. (Q/km)  (Q2/km) (S/km) (S/km)

e Nodos de la Seccion: es el par de nodos a los que se esta instalada la seccién.
e Longitud: es la magnitud de la secciéon dada en kilometros.

e Impedancias serie de la seccidon: estd compuesta por dos columnas, la primera esta rela-
cionada con las impedancias de secuencia positiva y negativa, la segunda columna son las
impedancias de secuencia cero. Las impedancias se deben especificar en Q/km. Los valores de
estas impedancias se deben escribir como niimeros complejos en forma rectangular.

e Admitancias paralelas: estd compuesta por dos columnas, la primera esta relacionada con
las admitancias de secuencia positiva y negativa, la segunda columna son las admitancias de se-
cuencia cero. Estas admitancias deben estar en siemens — km. Los valores de estas admitancias
se deben escribir como niimeros complejos en forma rectangular.
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Ejemplo:

Seccién Distancia Impedancias serie Admitancia Paralela
Nodo Nodo (km) Pos. y Neg. Cero Pos. y Neg. Cero
Inic.  Fin. (Q/km) (Q/km) (S/km) (S/km)

1 2 2,414 0,3480 + 5 % 0,5166 0,5254 + j « 1,704 5 *x3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06

2 3 4,023 0,3480 + j % 0,5166 0,5254 + j * 1,704 5 *3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06
3 4 4,023 0,3480 + j % 0,5166 0,5254 + 7 « 1,704 j*3,74de — 06 j x 2,49¢ — 06
4 5 4,023 0,3480 + 5 % 0,5166 0,5254 + j « 1,704 5 *3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06
5 6 4,023 0,3480 + 5 % 0,5166 00,5254 + j « 1,704 5% 3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06
6 7 4,023 0,3480 + 5 % 0,5166 0,5254 + j « 1,704 5% 3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06
7 8 2,414 0,3480 + 5 % 0,5166 0,5254 + j * 1,704 5 *3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06
8 9 2,414 0,3480 + j % 0,5166 0,5254 + j % 1,704 5 *3,74e — 06 j * 2,49¢ — 06

No se debe dejar espacios entre las lineas de encabezado y los datos de la linea. Para ingresar los
datos de las cargas se debe digitar la direccién de la ubicacién del archivo que contiene la informacién,

o hacer clic en el botén abrir para buscar la ruta.

6.4.3.

Corriente umbral

La corriente umbral se define a partir de un estudio de falla realizado al sistema, normalmente se
usa la corriente minima de falla utilizada en las protecciones del sistema.

6.4.4.

Datos de prefalla

Para localizar la posible ubicacion de la falla en el sistema analizado, se utilizan las tensiones y

corrientes en el nodo inicial en prefalla y postfalla. Los valores de tensién deben ser RMS, Fase-neutro
y con los angulos de fasor definidos. Al igual que los valores de tensién, las corrientes deden ser RMS,
Fase-Fase y con los angulos de fasor definidos. Los datos de prefalla se ingresan en el campo que se
presenta en la figura 6.3.

Tensiones en el Modo 1 Comientes en el Nodo 1
I | [E2] lil ]
YWa | | la | |
Wb | | b | |
¢~ Cargar Datos Ye | | lc | |

de Archivo * kst

Figura 6.3: Datos de prefalla.
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Digitar datos: al hacer click sobre la opcién digitar datos se habilitan los campos correspon-
dientes que permiten ingresar manualmente las tensiones y corrientes de prefalla, figura 6.3.

Tensiones en el nodo 1: las tensiones de cada fase de la barra inicial del sistema de distribu-
cién, se ingresan en los campos correspondientes, figura 6.3.

Corrientes en el nodo 1: al igual que las tensiones se deben introducir las corrientes de linea
medidas en el primer nodo del sistema en los campos correspondientes, figura 6.3.

Botén guardar datos de prefalla

El boton guardar datos de prefalla figura 6.4,permite almacenar los datos de prefalla digitados
de forma manual. Los datos se almacenan en un archivo de texto que podra ser cargado pos-
teriormente.

Al pulsar este botén se abrird un cuadro de didlogo que permite definir el nombre y la ubicacién
del archivo de texto que se generard con la informacion de los datos de prefalla.

" Digitar Datog

(&) = |

Figura 6.4: Botén guardar datos de prefalla.

Boton borrar datos de prefalla

Al hacer click sobre este botén se borraran todos los campos de los datos de prefalla, figura
6.5.

" Digitar Datog

e | @]

Figura 6.5: Botén borrar datos de prefalla.

Cargar datos de archivos *.txt

Las tensiones y corrientes en prefalla pueden ser ingresadas a la interfaz haciendo click en la
opcion Cargar Datos de Archivo *.txzt, figura 6.6. Al realizar esta operacién se activa el campo
Localizacion del Archivo que contiene los datos de prefalla. En este se podra digitar la direccion
de la ubicacién del archivo si se conoce. Existe también la opcion de buscar la ruta del archivo
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@ Cargar Datos
de Archivo *tt

Localizacion Del Archivo Que
Contiene Los Datos En Prefalla | G

Figura 6.6: Campo para cargar los datos de prefalla.
a través del botén abrir.

El archivo que contiene los datos de prefalla es el que se genera cuando se utiliza la opcién
“Guardar Datos de Prefalla”. Es decir, que se podra digitar los datos de prefalla en los campos
correspondientes, guardarlos y posteriormente cargarlos a la interfaz sin tener que digitarlos de
nuevo.

6.4.5. Acerca de los datos de falla

Los campos relacionados con los datos de falla funcionan de igual forma que los campos de pre-
falla. Si necesita informacién remitase a los temas de ayuda relacionados con los datos en prefalla.

6.4.6. Boton calcular

Al pulsar este boton figura 6.7, se inicia la bisqueda de la posible ubicacién de la falla, después
de realizar todos los cédlculos, aparece automéaticamente la informacién de los resultados obtenidos.

E Calcular |

Figura 6.7: Botén para calcular la distancia de la falla.

6.5. RESULTADOS

Después de introducir todos los datos en los campos correspondientes e inmediatamente después
de pulsar el boton calcular, se despliega una ventana como la que se muestra en la figura 6.8 esta
ventana contiene la siguiente informacion:

¢ Tipo de falla
¢ Posible ubicacién

¢ Seccidén fallada

o % de la Seccién
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¢ Longitud de la Seccién
o Camino No

¢ Nodos del Camino

Hasltdus Lj._s@’
Avuda
Tipo De Falla | Falla Bifasica Fases "C-A"
[Km]

Posible X - . Longitud De X C
Ubicacion Seccion %Seccion | 4 Sernign Caming Nodos Del B
Fallada [Km] Mo, Camino A

i Ver Sistema
" Mer Camino Critico

Faondo Zoom | E;a Salir |

Figura 6.8: Campo de resultados de la ubicacion de la falla.

e Tipo de falla: este campo presenta la informacion del tipo posible de falla ocurrida en el
sistema, teniendo en cuenta los datos introducidos.

e Posible ubicacién: representa la longitud desde el primer nodo de la seccion fallada hasta la
ubicacién de la posible falla.

e Seccién fallada: en esta parte se presentan los dos nodos que conforman la seccién en la que
posiblemente ocurrié la falla.

e % de la seccidn: representa el porcentaje de la seccién fallada al cual ocurrié la posible falla.
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e Longitud de la seccién: representa la longitud de la seccion fallada.

e Camino No: al realizar los cédlculos para localizar la posible existencia de una falla en el sis-
tema, Lofasid divide el sistema en caminos; estos estan representados por una serie de nodos
que se encuentran ubicados consecutivamente en el sistema.

e Nodos del camino: son los nodos que pertenecen a un determinado camino.

La figura de resultados posee dos campos que permiten ver una representacién grafica del sistema.
Al hacer click sobre el campo “Ver Sistema ”, se despliega una imagen representativa del sistema.
Esta grafica posee la misma topologia pero puede variar el aspecto visual. Al realizar click en el
campo “Ver Camino...”se desplegara la imagen del camino seleccionado.

El botén Zoom permite observar con mas detalle la imagen representativa del sistema.

6.6. RESULTADOS OPCIONALES A LA LOCALIZACION
DE LA FALLA

El programa permite acceder a los datos de tensiones y corrientes de prefalla y de falla en todos
los nodos. Ademas, poder generar archivos con la informacién de la falla en formato de texto, figura
6.9.

— Tahlas De Resultados

Localizacion De LaFalla |

Tenziohes v Comientes De Prefalla |

Tensiones %' Cormientes De Falla |

Generar Archivo de Fesultados |

Figura 6.9: Campo de resultados de la localizacion de la falla.

6.6.1. Tensiones y corrientes de prefalla

Al realizar la estimacién de la localizacién de la falla, se hallan las tensiones y corrientes en todos
los nodos en el estado de prefalla. Dichos valores se pueden visualizar como se muestran en la figura
6.10 al hacer click sobre el botén “Tensiones y Corrientes de Prefalla”. Al utilizar esta opcion inmedi-
atamente aparecera una figura con las tensiones fase-neutro en cada nodo al igual que las corrientes
de linea, ademas se incluyen los valores de secuencia.
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-) iEren o

TENSIONES ¥ CORRIENTES CALCULADAS EN EL ESTADO DE PREFALLA
Barre ¥ [Y] Angulo[7] i[A] Angulo[7] [v0]|v1]|v2] Angulo [T [i0] |i1] [i2] Angulo [7]

| 1 | 144337867 | 10 | 267545 | 615001 | 85748013 | 135 | 69219e015 | 1598625
| 1 |1#4337se7 | 430 | 267545 | 1261501 | 144337567 | 10 | 26785 | B15D1
| 1 | 144337867 | 110 | 267545 | 1138499 | 181%e012 | 90 | 71338015 | 5113
| 2 |1a4133237 | 1014 | 267456 | B4257 | 8798213 | 1336961 | B9174e015 | 1598743
| 2 | 144133237 | 130414 | 267456 | 1264267 | 144133237 | 1014 | 2ET4EE | E4257
| 2 144133237 | 10986 | 267456 | 1135733 | 181062 | 902123 | 71503015 | 51005

ﬂ J j E;:I Salir |
Figura 6.10: Valores de tension y corriente de prefalla.

6.6.2. Tensiones y corrientes de falla

Al hacer click sobre el botén Tensiones y Corrientes de Falla, aparece un campo que presenta
las tensiones y corrientes en el estado de falla, como se muestra en la figura 6.11. Estos son los
valores estimados para hallar la localizacién de la falla. Hay que resaltar que no todos los valores son
determinados, debido a que el método algoritmico consolida las cargas que se encuentran después
del nodo final de la seccién fallada. Al hacer click sobre la barra senalada se puede desplazar por las
figuras siguientes o anteriores si estas existen.

-) BSEren o

TENSIONES Y CORRIENTES CALCULADAS EN EL ESTADO DE FALLA
Barre ¥ [¥] Angulo[] i[A] Angulo[7] [v0]|v1]||v2] Angulo [ [i0] |i1] [i2] Angulo [*]

| 1 |1#4337eer| 0 |267545 | B1501 | 8574Bem3 | 135 | B9219e015 | 1598625
| 1 | 144337867 | 130 | 267545 | 1261501 | 144337567 | 10 | 267845 | 61500
| 1 |1#4337E7 | 110 | 267545 | 1138499 | 18159012 | 90 | 713385 | 5113
| 2 | 144133237 | 1014 | 267456 | E4267 | 87982e013 | 1336961 | 69174e015 | 1596743
| 2 | 144133237 | 30414 | 267456 | 1264267 | 144133237 | 1014 | 2EF4EE | -BAXET
| 2 |144133237 | 10986 | 267456 | 1135733 | 18106012 | 90.2123 | 71503015 | 51005

j J j E;:I Salir |

Figura 6.11: Valores de tensién y corriente de falla.

6.6.3. Generar archivos de resultados

Al hacer clic sobre este boton se despliega el campo mostrado en la figura 6.12,a partir del cual
se puede configurar el archivo de resultados. Este tiene como fin almacenar los datos que resultan
del célculo realizado. El archivo de resultados es un archivo de texto, que contendra la informacién
que el usuario escoja a través de la figura de configuracién. Ademas, este archivo contendra la fecha
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y la hora en la cual se realizo el calculo.

13|

[ﬂ Conhpunaciomielfrcinvolieilesaliados, J L

— Generar Archivo De Resultados

| =

_ Contenido

Tipo de Falla

Pozible Localizacion De La Falla

Datoz Die Laz Cargaz

Datoz De Las Lineas

Tenziones v Comientes De Prefalla Calculadas
Tenziones v Comientes De Falla Calculadas
Todos

R R

Aceptar | Cancelar |

Figura 6.12: Campo de opciones para generar el archivo de resultados.

6.7. MENU HERRAMIENTAS

En el menu herramientas se encuentra en la opcién “Crear Sistema”, figura 6.13,por medio de
esta opcion podemos acceder a una nueva ventana que nos permitira crear los archivos de texto que
contiene los datos de las cargas y de las lineas de una manera mas facil.

B
Archiva "‘

Crear Sistema... |

Figura 6.13: Opcién crear sistema.

Inmediatamente después de hacer click en la opcién “Crear Sistema”a parece la ventana “DIBU-
JAR SISTEMA”, figura 6.14. A través de esta ventana se puede dibujar y editar el sistema de
distribucién a analizar y generar los archivos de texto que contienen los parametros de las lineas y
las caracteristicas de las cargas.

e Botén de secciones: dibuja las diferentes secciones del sistema de distribucion.

Presionando este boton el puntero cambia de forma, permitiendo hacer click sobre dos puntos
del area de dibujo. De esta forma se crea la primera secciéon del sistema de distribucién. Una
vez definidos los puntos entre los que estara la seccion a crear, se despliega automaticamente
una ventana con la que se muestra en la figura 6.15, en esta ventana se ingresan los parametros
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DIBURRSSISTEMA
Archiva  Ayuda

il
(=]
=]

los @ &
1X]

—]
Secciones

[ 0 | 10 10 =
1 4 Aplicar 7 ! | F 4 (I)m | E;a Salir |

Figura 6.14: Campo para dibujar y editar los sistemas de distribucion.

de la seccion y de las cargas instaladas en los nodos.

Los nodos que forman las secciones son enumerados automaticamente a medida que estas van
siendo dibujadas. Para dibujar otras secciones se realiza el mismo proceso anteriormente de-
scrito.

e Botén fondo: selecciona una imagen de mapa de bits como fondo. Al hacer click sobre este
boton se despliega un cuadro de dialogo, a través de cual se puede buscar la ruta de la imagen
deseada.

Para quitar un fondo previamente seleccionado se debe hacer click en el fondo y hacer click
sobre el botén “Cancelar”del cuadro de dialogo desplegado.

e Botén deshacer: borra la tltima seccion dibujada. Se debe tener cuidado al pulsar este boton
pues una vez borrada una secciéon no se puede recuperar.

e Boton editar: realiza cambios a los parametros de las secciones existentes y a los de las cargas
conectadas.
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IR A

Editar Seccion IR - Carga

V¥ Bama 11

Seccibn LiE Fase(s) de Conexion

Longitud [Km] | 2414

Carga [ KVA] o
Impedancias Sene [ Ohm/Km ] Composicion [%] B
Secuencia Fositiva y Calentador | o
Secuencia Negaliva 0.348+0.5166¢ luminacian | ]
Secuencis Cero 5254+1 70 Motar o
Adratancia Shunt [ Mhos/Km ] V¥ Bama 12
Secuencia Posifvay Fase(s) de Conexitn
Secusncia Nagafiva D3 o006

Carga[ KvA] [ &5
Secuencia Cero | De243e006i

Composicitn [ %]

Calentador [ =8

|luminacin 0

Motar [ o1

Aceptar I Cancela J

Figura 6.15: Ventana de informacién de los parametros de la linea y datos de las cargas.

e Boton zoom: acerca o aleja la vista del area de dibujo.

6.8. MENU ARCHIVO

A través de este ment figura 6.16 se puede guardar, abrir o crear nuevos sistemas de distribucion.
En este menu se encuentran las siguientes opciones:

[ [DBUIALSISTEMA HER
mfn Aoyusda
[ Moo ]

HAbrk...

Salr

s —

Figura 6.16: Opciones del menu archivo.

e Nuevo: al hacer click en esta opcién se limpia el area de dibujo para crear un nuevo sistema.

e Guardar: esta opcién permite guardar la informacion de las secciones dibujadas y de las cargas
conectadas a los nodos.

Una vez seleccionada esta opcion se despliega un cuadro de dialogo que permite definir la
ubicacién y el nombre de los archivos que contendran los datos de las lineas y de las cargas.
Estos archivos se generan automaticamente como archivos de texto. Los archivos podran ser
utilizados como datos de entrada en Lofasid posteriormente.
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e Abrir: con esta opcion se puede abrir un sistema de distribucién creado utilizando la her-
ramienta “Crear Sistema’del ment Herramientas de Lofasid.

Para abrir un sistema realizado con la herramienta “Crear Sistema”se debe hacer click en la
opcién abrir del menu “Archivo”de la figura “Dibujar Sistema”y especificar la direccion de los
archivos de texto que contiene los datos de las cargas y de las lineas.
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CONCLUSIONES

Se implemento el método algoritmico propuesto por el Dr. Ratan Das. El cual estima la sec-
ciéon donde posiblemente se localiza la falla, y la distancia desde el primer nodo de esta al punto
de falla, este proceso se realiza para los distintos tipos de falla. El método entrega multiples esti-
maciones de la ubicacion de la falla, esta cantidad depende de la topologia del sistema de distribucién.

El software implementado emplea una forma sencilla de instalacién y ejecucion, cuenta con una
interfaz que hace préctico introducir los datos de la linea y de las cargas, permite una visualizacién
grafica de los resultados y genera archivos de texto de los resultados para un posterior andlisis.

El software es un prototipo implementado en Matlab, maneja célculos matriciales sencillos, por
tanto es posible implementarlo en un lenguaje de mas bajo nivel.

Los resultados obtenidos a partir del estudio de simulacién indican que a medida que la resisten-
cia de falla aumenta la aproximacién disminuye, el método tiene una aproximacion aceptable para
resistencias de falla menores a los 25¢).

Para fallas de tipo bifasicas linea-linea y linea-linea-tierra el método es menos exacto que para el
resto de las fallas simuladas, debido a que este tipos de fallas son asimétricas.

El software puede ser utilizado para localizar fallas en sistemas reales, pero es necesario de acuer-
do a las pruebas realizadas se complemente con técnicas de inteligencia artificial con el fin de reducir
el error y las multiples estimaciones. Lo anterior se concluye a partir de los valores obtenidos, los
cuales muestran un aumento del error en la ubicacién de la falla en las pruebas con los sistemas
reales, comparado con los resultados de las simulaciones realizadas en matlab.

Se elaboré el manual del usuario del software el cual hace mas préactica la instalacion, ejecucion
y manejo del software.

Se propone realizar la implementacion de otro método algoritmico como el disenado por Damir
Novosel o Murari Saha, con el fin de comparar de forma exhaustiva el método.

En el proceso para determinar la distancia de falla se desprecian los términos de orden mayor

84
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o igual a dos. La ecuacion final es lineal y se resuelve de forma iterativa actualizando el valor de
las admitancias de secuencia del ultimo nodo. Si a partir de esta ecuaciéon se determina también el
valor de la resistencia de falla y se emplea con un manejo adecuado, se logra determinar una nueva
ecuacion, la cual se puede utilizar para eliminar los terminos de orden igual a dos y no tener que
despreciarlos. Con este nuevo arreglo la distancia de falla se resolvera de forma iterativa actualizando
en cada proceso las admitancias de secuencia del tltimo nodo y la resistencia de falla. Al realizar
el arreglo antes mencionado y probar los resultados con los obtenidos incialmente se observa que el
error disminuye muy poco. Las pruebas se realizaron para un grupo pequeno de eventos.

Al diminuir la distancia de la seccion por debajo de los 2km el método no logra estimar la seccion
donde se encuentra la falla, por lo que el error aumenta de forma considerable.

La técnica realiza una aproximacion concentrando las cargas ubicadas después de la seccién de la
falla en el dltimo nodo. Ademas, define las admitancias de carga en secuencia con el fin de determinar
la relacion entre los valores de tension y corriente de secuencia en el nodo final. Se reduce el error en
los calculos si se determinan las tensiones y corrientes que se inyecta a los nodos que se encuentra
después de la seccion de la falla sin tener que concentrar las cargas en el iltimo nodo. Con los valores
de tensién y corriente determinados, se obtienen las admitancias de secuencia del nodo final.

Para el caso de fallas con valores de resistencia altos en los puntos finales del sistema, el sistema
no logra estimar el punto de falla. Se recomienda modificar el método algoritmico para que cuando se
finalice el proceso de estimacion en un ramal sin lograr definir la seccion, se cuantifique la diferencia
entre las dos impedancias que se comparan dentro del proceso y se compare con un limite maximo
definido previamente. Si la diferencia entre las impedancias es menor que el limite maximo, se toma
la dltima seccion del ramal como la seccién de la falla. El limite maximo se puede definir a partir
del valor de la reactancia equivalente del sistema para el caso de una falla con una resistencia de 25
ohms en uno de los nodos iniciales.

En el desarrollo de este proyecto se aplicaron los conocimientos obtenidos durante el transcurso
de la carrera, ademas se muestra como con un poco de imaginacion y analisis se pueden crear nuevas
aplicaciones de los conceptos estudiados. Con esto se demuestra una vez mas que existen muchas
cosas por descubrir. Este trabajo representa el esfuerzo, la dedicacion y el interés de los autores por
reflejar la formacién profesional adquirida durante estos 1ltimos anos, la cual fue ofrecida por todo
el equipo interdisciplinario de la universidad.
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Apéndice A

PRUEBAS EN SISTEMAS REALES

A.1. INTRODUCCION

En el capitulo 4 se presentaron las pruebas realizadas al algoritmo con base en simulaciones en
Matlab, a continuacién se muestran un grupo de pruebas realizadas al algoritmo con base en in-
formacién de sistemas reales. Se presentan pruebas con base en la informacién de dos sistemas de
distribucién. Para cada prueba se utilizé el reporte de falla ! y los archivos de oscilografia del evento?.

A.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Cada sistema de distribucion tiene operacion radial, el primer sistema linea arenales cuenta con
13km de linea distribuida en una zona de 10km?, compuesta por diferentes tipos de conductor calibre
336.4,4/0 y 2/0, ademads de cargas de tipo trifasicas las cuales se encuentran distribuidas a lo largo
de la linea. La topologia del sistema cuenta con 180 nodos y 16 ramificaciones, los nodo se definieron

teniendo en cuenta que el método es menos eficiente para secciones de corta distancia 3.

El segundo sistema linea rio negro cuenta con 17km de linea distribuida en una zona de 20km?,
compuesta por diferentes tipos de conductor calibre 336.4 y 2/0, ademds de cargas de tipo trifasicas
las cuales se encuentran distribuidas a lo largo de la linea. La topologia del sistema cuenta con 50
nodos con 15 ramificaciones.

A.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PROTECCION

Cada sistema tiene instalado un equipo de proteccién en su nodo inicial, en cada sistema se
utiliza un F60 Feeder Manegement Relay, es un relé digital multifuncional que usa la tecnologia de
comunicacion electrénica denominada IED (Intelligent Electronic Device)[8].

ISe seleccionaron los reportes de falla que presentan evidencias de donde ocurrié la falla, los reportes donde no se
encontré evidencias de falla se descartaron para las pruebas.

2En los reportes de falla se define evento a la falla ocurrida en el sistema.

3Las secciones donde se estimo el punto de falla son mayores a 0,18km.
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Pruebas en sistemas reales

El dispositivo esta configurado con las funciones de 50 y 51 activas las cuales se definen como
tiempo instantaneo y la curva de sobrecorriente de tiempo inverso respectivamente, tiene la capacidad
de muestrear hasta 64 veces por ciclo de la frecuencia industrial los valores de tensién y corriente.
Al momento de presentarse una falla genera un archivo de oscilografia, en el cual se almacena las
ondas de tensién y corriente antes, durante y después de que ocurre la falla, ademds el archivo de
oscilografia determina los fasores de tensién y corriente para cada punto de la onda almacenada *.

A.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Los resultados se presentan en dos tablas, una por cada sistema. Las pruebas estan ordenadas
de acuerdo a la fecha del evento de forma descendente. Para cada prueba se presenta el nodo donde
ocurri6 la falla, el tipo de falla, la distancia al punto de falla, la seccién y la distancia estimada por
el algoritmo. Los datos se comparan a partir del calculo del error relativo.

Tabla A.1: Estimacién de distancia de falla en el sistema linea arenales

Fecha Nodo | Tipo de | Distancia Distancia Error
evento de falla | Real(km) | Estimada(km) (%)
Julio 9 2003 46 B-t 3,704 3,985 —7,566
Julio 25 2003 140 A-t 7,542 - -
Marzo 29 2004 40 C-t 3,007 3,380 —12,405
Abril 27 2004 13 A-B-t 3,098 2,830 7,640
Abril 29 2004 9 C-t 0,975 0,864 11,317
Mayo 21 2004 147 A-t 6,005 4,307 28,265
Julio 2 2004 9 C-t 1,043 0,888 14,889
Agosto 19 2004 148 B-C 5,994 4,934 17,683
Agosto 27 2004 130 C-t 5,773 4,081 29,302

Tabla A.2: Estimacién de distancia de falla en el sistema linea rio negro

Fecha Nodo | Tipo de | Distancia Distancia Error
evento de falla | Real(km) | Estimada(km) | (%)
Octubre 29 2003 28 C-t 5,318 5,360 —0,780
Abril 19 2004 18 A-t 3,900 2,500 35,887
Abril 25 2004 20 B-t 4,016 2,423 39,660
Noviembre 22 2004 17 A-t 4,016 1,245 69,017

4Solo se han mencionado las caracteristicas del F'60 que son relevantes para las pruebas.
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