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DESCRIPCION

La interrupcion del suministro de energia eléctrica en forma permanente o transitoria,
ocasiona efectos negativos en usuarios industriales, comerciales y residenciales. Las
redes de transmisién cuentan con esquemas eficientes de proteccion y localizacién de
fallas. Sin embargo, las empresas de distribucion de energia, en razén de sus
implicaciones técnicas, econdmicas y operativas, estan imposibilitadas en implementar
los algoritmos y esquemas existentes en las redes de transmision, para la
identificacion y localizacion de fallas.

En este trabajo de investigacion se presenta una alternativa de solucidn al problema de
localizacién de fallas en redes de distribucién de energia eléctrica, de manera que
requiera un minimo de inversidn por parte de estas empresas y que proporcione la
informacién apropiada para la prevencion y atencion oportuna de fallas. El objetivo es
disminuir el tiempo de restablecimiento del sistema mediante la localizacidn oportuna
de una falla, con base en la técnica de inteligencia computacional denominada
Maquinas de Soporte Vectorial, combinada con un método algoritmico. Esta es una
herramienta de clasificacion binaria que emplea los datos del sistema y de las fallas
ocurridas, y utilizando caracteristicas de las redes neuronales y teoria de optimizacion,
clasifica las fallas nuevas con base en el aprendizaje realizado y en pocas mediciones.

La metodologia propuesta emplea descriptores de las medidas de tensidén y corriente
registrados en la cabecera de la red de distribucién durante fallas, los parametros y la
topologia propia de la red, como base de aprendizaje. Los resultados obtenidos, con
muy bajo costo, permitirdn mejorar los indices de continuidad en los sistemas de
distribucién.
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DESCRIPTION

The interruption of supply electrical energy in permanent or transitory state causes
negative effects in industrial, commercial and residential customers. The transmission
systems have on efficient schemes of protection and faults location. Nevertheless, the
distribution power system companies, due to their technical, economic and operative
implications, they are disabled in perform the algorithms and schemes designed for the
identification and fault location in transmission systems.

The present research work gives an alternative of solution to the problem of fault
locations in distribution power system networks. It provides the appropriate
information for the prevention and opportune attention of faults and requires a
minimum of investment of the companies. The objective is to diminish the time of
power system restoration by means of the opportune fault location. It bases in the
intelligence computational technique denominated Support Vector Machines (SVM),
combined with an algorithm method. This one is a tool of binary classification that uses
the data of the system and the happened faults, and using characteristic of the
neuronal networks and optimization theory, locates the new faults based on training
dates and a few measurements.

The propose methodology uses descriptors of the voltage and current measures in the
head of the distribution network during faults, the parameters and the topology of the
network, as learning base. The obtained results, with very low cost, allow improving
the indices of continuity of the distribution systems.

“Research work.
“Faculty of physical-mechanics engineering. Electrical engineering.
Director: Dr. Hermann Raul Vargas Torres

Xii



INTRODUCCION

Es innegable la importancia que tiene la energia eléctrica; desde las actividades
cientificas e industriales hasta los simples actos cotidianos se desarrollan con una gran
dependencia del suministro de energia eléctrica. Esta fuerte correlacion entre
desarrollo tecnoldgico, bienestar y energia eléctrica ha determinado que cada vez con
mas insistencia se requiera que el suministro de energia eléctrica se realice bajo
criterios de seguridad, confiabilidad y calidad. Debido a esta realidad, la monitorizacion
de las ondas de tensién y corriente en los sistemas eléctricos de potencia es una
necesidad tanto para las empresas suministradoras del servicio como para los usuarios
del mismo, entre otras cosas para garantizar el cumplimiento de unos estandares
minimos recomendados por la normativa para suministradores (tension) y usuarios
(corriente) de la energia eléctrica.

Dentro de esta tematica, la continuidad del servicio es actualmente de gran interés
para cada uno de los participantes en el negocio: los usuarios requieren un suministro
continuo para mantener los diferentes procesos de control, produccién vy
almacenamiento de informacion; las empresas proveedoras necesitan mantener un
flujo de energia para obtener beneficios econdmicos por el servicio prestado y evitar
pagos por compensaciones a los usuarios.

Sin embargo, los sistemas de transmision y distribucién de energia eléctrica estan
expuestos inherentemente a fallas. Estas estan generalmente asociadas a causas
externas, tales como fendémenos atmosféricos, sobrecargas debidas a aumentos
excesivos de la demanda, acercamientos entre conductores y fallas relacionadas con
elementos extraifos (arboles, animales, etc.). Es dificil pensar en un sistema en el cual
no puedan ocurrir fallas, por lo cual las investigaciones se estan centrando en la
manera de localizar mas precisa y rapidamente los eventos que puedan afectar la
continuidad del servicio de energia.

El tema de la localizacion de fallas en los sistemas eléctricos de transmision,
subtransmisién y distribuciéon ha sido de considerable interés para el sector eléctrico,
tanto para ingenieros como investigadores durante mas de 30 anos. El incremento en
las investigaciones en este tema ha confluido en el desarrollo de métodos novedosos
descritos en publicaciones de revistas técnicas. Cabe resaltar que en su mayoria las
investigaciones han estado encaminadas a localizar fallas en sistemas de transmision,
debido basicamente, al impacto socioecondmico de éstas sobre los sistemas de
potencia.

El crecimiento notorio de la demanda junto con las nuevas estrategias de mercado en
el sector eléctrico, han llevado al aumento en tamafo y en complejidad de los sistemas
de distribucién. Adicionalmente, la regulacién ha suscrito a las empresas a mantener
unos niveles aceptables de calidad de prestacién del producto de la energia eléctrica
para el correcto funcionamiento de los equipos.

Los sistemas de distribucidon experimentan fallas causadas principalmente por
tormentas, descargas atmosféricas, vandalismo, cortos circuitos causados por animales
y otros objetos externos. En la mayoria de los casos, las fallas eléctricas causan dafos
mecanicos los cuales se deben reparar para restaurar el servicio de forma oportuna.



La restauracion del servicio se puede facilitar si la ubicacién de la falla se conoce o
puede ser estimada con una precisidén razonable, especialmente en circuitos altamente
ramificados y geograficamente dispersos como son los de distribucion.

Para poder enfrentar de manera apropiada las nuevas condiciones del sistema, es
indispensable el uso de modernas técnicas de analisis, sin desvincularse totalmente de
los avances tecnoldgicos en el campo del hardware, con el fin de garantizar la efectiva
y util implementacién.

Hay dos técnicas que cabe mencionar por su aplicacién en este campo especifico de
trabajo:

e Métodos basados en el modelo!: usan el valor de la componente fundamental de
las senales de tension y corriente medidas en la subestacion y el modelo del
sistema de potencia (topologia del circuito, datos de cargas y lineas), para calcular
la impedancia aparente vista desde la subestacién hasta el sitio de falla.

e Métodos basados en el conocimiento: una base de conocimientos con informacion
de los elementos de proteccidn, estado de interruptores, registros de llamadas de
los clientes afectados por las fallas, y finalmente, informaciéon proveniente del
procesamiento de los registros de tensidén y corriente medidos en la subestacion

Cabe resaltar el hecho de que los trabajos mas recientes en el campo de la
localizacién, no separan las técnicas basadas en el modelo, de las de conocimiento,
dando lugar a filosofias “hibridas”.

En conclusién, el presente trabajo de investigacion comprende el estudio y la
implementacion de un modelo de tipo hibrido que mezcla apropiadamente las
diferentes técnicas mencionadas para la localizacién de fallas en sistemas de
distribucién.

! También llamados métodos convencionales



1 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1 DEFINICION Y ACOTACION DEL PROBLEMA

El trabajo de investigacion esta relacionado con el problema de localizacién de fallas en
sistemas de potencia, especificamente, con la localizacion de fallas eléctricas en
sistemas de distribucidon de energia eléctrica, los cuales poseen caracteristicas técnicas
muy particulares, como los son la configuracién radial, la no homogeneidad de las
redes, la presencia de multiples cargas laterales y transformadores a lo largo de los
circuitos alimentadores, que hacen de la localizaciéon de fallas un problema de dificil
determinacion.

Se pretende desarrollar un primer avance hacia una herramienta con la cual las
empresas operadoras de red y las empresas distribuidoras de energia eléctrica puedan
disminuir los tiempos de reposicién de fallas y mejorar asi sus indices de calidad vy
confiabilidad. Con base en una acertada estimacion sobre el punto de localizacion de
una falla recurrente o transitoria al interior de una red de distribucién, las empresas
prestadoras del servicio pueden implementar mejores y mas eficientes estrategias de
atencién y recuperacion de fallas que disminuirian los tiempos de duracion de las
interrupciones asociados a este tipo de anormalidades, y consecuentemente, la
reduccion del indice de Duracion Equivalente de las interrupciones del Servicio a nivel
de circuito - DESc.

La base de desarrollo de la herramienta de localizacion de fallas es la conjugacion de
uno de los métodos algoritmicos existentes para la localizaciéon de fallas junto con una
herramienta de razonamiento basado en conocimiento. Se pretende aprovechar las
virtudes del método algoritmico en cuanto al modelado de la red y mejorar su
exactitud con la utilizacién de informacidon complementaria.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los trabajos publicados hasta la fecha presentan un interés por proponer métodos
convencionales que localicen adecuadamente el punto de falla en sistemas de
transmision y distribucion. Sin embargo, las técnicas no convencionales e hibridas han
sido poco aplicadas y menos aun tratandose de sistemas de distribucién, con limitantes
en los equipos y las medidas. Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos del trabajo
de investigacion son:

1.1.1 Objetivo general

Implementar un método hibrido para la reducciéon del conjunto de localizaciones
probables y de tipo de falla en sistemas de distribucidn de energia eléctrica.

1.1.2 Objetivos especificos
e Analizar el comportamiento transitorio y de estado estable de los sistemas de

distribucién ante la ocurrencia de una perturbacion que altere su operaciéon normal,
a través de modelado y simulacién en el computador.



e Implementar un método algoritmico basado en el modelo del sistema, como una
aproximacion inicial de localizacién de una falla en el sistema de energia.

e Adaptar la técnica de inteligencia artificial Maquinas de Soporte Vectorial (SVM)
para la identificacién y localizacién de fallas en sistemas de energia eléctrica.

e Proponer un modelo hibrido que utilice un método algoritmico, combinado con la
técnica de Inteligencia artificial, para la identificacion y localizacién de fallas, dentro
de una red de distribucién de energia eléctrica.

1.3 APORTES ESPERADOS

El proyecto de investigacion objeto de esta propuesta representa un avance dentro del
analisis de sistemas de distribucion en condiciones de falla. La metodologia propuesta
proporcionara herramientas que aprovechan el conocimiento de las redes eléctricas
(como resultado del modelado del sistema), junto con las virtudes y ventajas que las
técnicas y herramientas de inteligencia artificial ofrecen en la solucién de problemas de
ingenieria. Con la implementacién de estas herramientas por parte de las empresas de
distribuciéon de energia y operadoras de red, se establecera un medio adecuado para
mejorar los indices de calidad del servicio a un costo de inversién razonable.

En cuanto al analisis de sistemas de potencia, el proyecto ofrecera nuevos parametros
y elementos para el analisis de perturbaciones, con base en el estudio en estado
transitorio y estable del sistema de potencia. Estos elementos a futuro pueden
establecer nuevas formas y estrategias de analisis de los mismos.

De otro lado, la aplicacion de técnicas de anadlisis y modelos basados en el
conocimiento al problema especifico de localizacion de fallas, establece un precedente
para futuros proyectos que contemplen el mejoramiento de algoritmos basados en
métodos analiticos, y la adecuacion y aplicacion de técnicas de inteligencia artificial
para la solucion de problemas de ingenieria.

1.4 ENTIDADES INTERESADAS

El presente trabajo de investigacion forma parte del proyecto MODELOS HIBRIDOS
PARA LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION financiado por
Colciencias- ISA, el cual propone el disefio de una metodologia de sistemas hibridos
para la reduccién del conjunto de localizaciones probables y de tipo de falla en
sistemas de distribucion de energia eléctrica. Este proyecto beneficiara a todas las
empresas operadoras de red, ya que impulsa una alternativa econémica para localizar
rapida y efectivamente fallas y por ende mejorar los indices de continuidad de las
empresas.

1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento de tesis estd dividido en nueve capitulos. La descripciéon de las
caracteristicas de los circuitos de distribucion se presentan en el capitulo dos.
Posteriormente, en el tercer capitulo se describen detalladamente los diferentes
métodos algoritmicos de localizacién de fallas, su comparacion y limitaciones, haciendo
énfasis en el algoritmo de Ratan Das. En el capitulo cuatro describe la técnica de
inteligencia artificial Maquinas de Soporte Vectorial, sus consideraciones y variantes.
La caracterizacion del sistema en falla es presentada en el capitulo cinco, el método



hibrido propuesto se presenta en el capitulo seis. Finalmente en los capitulos séptimo”,
octavo y noveno respectivamente, se muestran los resultados de aplicar el método a
un sistema prototipo, su aplicacién a reducir indices de continuidad y las conclusiones.
Las recomendaciones para trabajos posteriores son también tratadas en el dltimo
capitulo.



2 FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe a grandes rasgos un sistema tipico de distribucion,
se presentan los diferentes tipos de fallas paralelas y su representacion en redes de
secuencia. Se discute el impacto de la resistencia de falla y de las cargas en la
estimacion de la localizacion de la seccion fallada y en la parte final se explican los
indices que miden la continuidad y el problema que se presenta en los sistemas de
distribucién.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Se entiende por sistema de distribucién de energia eléctrica a la disposicion adoptada
por los conductores, transformadores, consumidores y demas elementos del sistema,
para lograr que la energia generada en las centrales pueda ser utilizada en los sitios de
consumo [Das98]. Si una falla ocurre en un sistema de distribucion se interrumpe el
servicio a los consumidores. Se estima que un 80% de todas las interrupciones ocurren
debido a fallas en los sistemas de distribucion [Bol00].

En la figura 1 se muestra un sistema tipico de distribucién el cual incluye circuitos de
subtransmisidon, subestaciones, alimentadores, transformadores, circuitos secundarios
y consumidores. Los circuitos de subtransmision operan a tensiones que oscilan entre
los 13,2 y 230 kV, transportan grandes cantidades de potencia hacia las subestaciones
distribuidoras. Una subestacion distribuidora incluye transformadores de potencia,
barrajes, lineas, reactores, condensadores, aisladores, interruptores y seccionadores.
Los transformadores reducen la tension de subtransmisién a niveles mas bajos para la
distribucién local.

Lingns de
subtrunsmision

Subestacion de
distribuciin

sulwlimentador

Lateral monsfasico
Trunslormudares
de distribueian
Translormudarde
distribucion

Figura 1. Sistema tipico de distribucion

Alirentad ores primurios




Los alimentadores de distribucién primaria los cuales operan a tensiones con rangos
gue varian entre los 4.16 y 34.5 kV, distribuyen energia a los centros de carga. De
esos centros salen circuitos ramales laterales con alimentadores trifasicos y
monofasicos. Los transformadores de distribucién que operan entre los 10 y los 500
KVA estan instalados comunmente en alimentadores primarios o subalimentadores
para reducir la tensidon de distribucién al nivel de utilizacién. Los circuitos secundarios
facilitan la distribucién de energia desde los transformadores de distribucidon a los
consumidores dependiendo de las necesidades de consumo.

2.3 ANALISIS DE FALLAS PARALELAS

Las fallas en los sistemas de energia pueden ser divididas en dos categorias: fallas
serie y fallas paralelas (shunt). Una falla paralela es un desbalance entre fases o entre
fase y neutro, mientras que las falla serie es un desbalance entre las impedancias de
linea, que no incluye interconexiones entre lineas. Se analizaran las fallas paralelas por
ser las mas comunes en los sistemas de distribucion [Das98]. Para un sistema
trifasico, las fallas paralelas se clasifican en cuatro categorias [Das98]:

1. Falla monofasica (FLT): se presenta cuando una linea es interconectada con la
tierra a través de un elemento conductor. Muchas de estas fallas ocurren por
deterioro en el aislamiento de la linea. De todos los tipos de fallas que ocurren
en los sistemas de energia, entre un 70% y 80% son fallas monofasicas a tierra
[Ste75] [And95].

2. Falla bifasica (FLL): se presenta cuando dos lineas se conectan entre si. Es el
segundo tipo de fallas mas comun entre los sistemas de distribucion
considerandose un 15% de todas las fallas [Wes64].

3. Falla bifasica a tierra (FLLT): se presenta cuando dos lineas son conducidas a
tierra. Hasta un 10% de las fallas son de este tipo [Wes64].

4. Falla trifasica (FLLL): se presenta cuando las tres lineas se interconectan entre
si. Se considera que este tipo de fallas son balanceadas (la resistencia de falla
entre cada una de las lineas es igual). Aunque puede ser también conducida a
tierra se considera su efecto no significativo.

Todas las fallas con excepcidon de las fallas trifasicas, causan que los sistemas de
potencia operen de manera desbalanceada. Debido a esto, la teoria de las
componentes simétricas es conveniente para estudiar la operacion del sistema durante
este tipo de condiciones de desbalance.

2.3.1 Analisis de fallas en componentes simétricas

Los fasores de as tensiones y corrientes de un sistema balanceado trifasico se pueden
representar como:

Ly=Uy,+1;+1))
L, =y, +a’l,, +al,,) (2.1)

1, =, +al, + a’l, B

of



donde:/,,,l,, y I,; son las componentes de secuencia cero, positiva y negativa
respectivamente, con la fase a como referencia.

a=1/120° es un fasor operador

La relacion entre las cantidades de secuencia y las corrientes de linea se expresan
como:

1

loy =3y + 1y +1)
1

Iy =3y +al, +a’l,) (2.2)
1

Ly =3y + a’l, +al,)

De la misma manera, para las tensiones de fase, siendo la fase a la referencia, se
obtiene:

1

Vor = E(Vaf +Vi +Vy)
1

Viy =3V, +avy +a’V,) (2.3)
1

Vay =3y +a’V, +aV,)

2.3.1.1 Falla monofasica

El esquema de falla es presentado en la figura 2. Los tres tipos de fallas monofasicas a
tierra son las siguientes:

1. Falla fase A a tierra
2. Falla fase B a tierra
3. Falla fase C a tierra

I,
A e 14
bf
B e 7 > 'y v
C o af R,
o >—A vV f
bf
ch
Ge

Figura 2. Esquema para falla monofasica



I, =1, =0
Los parametros de la falla son: ‘ ' (2.4)
Vi =1y R,

Usando como referencia la fase A y sustituyendo la ecuacién (2.4) en las ecuaciones
(2.2) y (2.3) se obtiene:

V0f+V1f +V2f :(Iof+11f+12f)Rf (2.5)

2.1 Falla bifasica

El esquema de falla es presentado en la figura 3. Los tres tipos de fallas linea-linea,
gue comunmente ocurren son los siguientes:

1. Falla fase B y fase C.
2. Falla fase Cy fase A
3. Falla fase Ay fase B

I,
A e d > 7y
Ly
B e 7 'y
C ot L » Ry Vi
v,
V| | R2 g
@
G

Figura 3. Esquema para falla bifasica

l,=0 y [I,+1,=0

Los parametros de la falla son: R R (2.6)

;o /
Vn e Ve ey

Usando como referencia la fase A y sustituyendo la ecuacion (2.6) en las ecuaciones
(2.2) y (2.3) se obtiene:
R,
v, -V, =1, -1, > (2.7)

2.3.1.2 Falla bifasica a tierra

El esquema de falla es presentado en la figura 4. Los tres tipos de fallas linea-linea a
tierra, que comunmente ocurren son los siguientes:

1. Falla fase B y fase C a tierra.
2. Falla fase C y fase A a tierra.
3. Falla fase A y fase B a tierra.



\ 4

\ 4

Rf be

Figura 4. Esquema para falla bifasica a tierra

Los parametros de la falla son:

Falla trifasica

I,=0 y I,+I,=I,
V, =I,R

of N f

+1,R,

ch :Ichf +IgRg

Ly -

Vip =Vy :(Ilf — 1y )R.f =Vy — 1y (Rf +3Rg)

A e
B @

Ce

be

Figura 5. Esquema para falla trifasica

Los parametros de la falla son:

Iy+1, +1,=1,
V,=I,R, +1 R,

Vi =1,R,;

+1,R,

ch = Ichf + IgRg

(2.8)

Usando como referencia la fase A y sustituyendo la ecuacion (2.8) en las ecuaciones
(2.2) y (2.3) y realizando algunas operaciones algebraicas, se tiene:

(2.9)

Las fallas trifasicas que poseen resistencias de falla iguales en las tres fases son
llamadas fallas trifasicas balanceadas. El esquema de falla es presentado en la figura
5. Estas fallas se dividen en dos categorias, las que involucran la tierra y las que no
involucran la tierra

(2.10)
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Usando como referencia la fase A y sustituyendo la ecuacion (2.10) en las ecuaciones
(2.2) y (2.3) y realizando algunas operaciones algebraicas, se tiene:

V,, —I,R, =V, —1,,R, =V,, —I,,(R, +3R,)=0 (2.11)

2.3.2 Resistencia de falla

Las fallas resistivas poseen dos componentes principales, la primera, resistencia de
arco y la segunda, la resistencia de tierra. La resistencia de falla puede ser constante
para la duracién de una falla o puede variar con el tiempo debido al alargamiento del
arco producido por el flujo de corriente a través de la misma. En fallas linea-linea, la
resistencia de falla esta completamente relacionada con el arco, sin embargo, para
fallas que involucran la tierra, las fallas resistivas se componen de ambos, la
resistencia de tierra y la resistencia de arco. A continuacion se definiran cada una de
estas dos componentes de las resistencias de falla.

2.3.2.1 Resistencia de arco

La resistencia de arco depende de la corriente y de la longitud del arco, tal y como se
muestra en la ecuacion (2.12).
_ 8750L,,.

1.4
If

(2.12)

arc

Donde,

Rarc Resistencia de arco en ohmios.
Larc Longitud del arco en pies.

I Corriente de falla en amperes.

La longitud del arco inicialmente es igual al espaciamiento entre el conductor y la
torre, o el espaciamiento entre dos conductores, pero incrementa debido a la
prolongacién del arco causado por el viento, conveccibn y propagacion
electromagnética. Se ha llegado a la conclusion que la resistencia de arco puede ser
expresada en términos del espaciamiento del conductor, velocidad del viento y el
tiempo, como se muestra en la ecuacion (2.13) [Das98].

(d+3.U 'Tarc)
R, = PaE (2.13)
f
Donde,
d Espaciamiento del conductor en pies
U Velocidad del viento el millas / hora.

Tarc Duracion el arco en segundos.
2.3.2.2 Resistencia de Tierra
La resistencia dominante en el circuito de falla es la resistencia de contacto entre el

conductor y el flujo de la corriente a través de la tierra. La resistencia de tierra
depende de la humedad y del tipo de terreno.
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Las resistencias de falla para corto-circuitos entre fases no superan unos pocos
ohmios. Sin embargo, la resistencia de falla es mucho mayor para fallas a tierra debido
a que la resistencia de la torre puede estar alrededor o por encima de los 10 ohmios.
Las resistencias de falla son muy grandes para contactos con arboles o para
conductores rotos que caen en pavimento himedo. Los valores de la resistencia de
falla oscilan entre unos pocos ohmios y unos cientos de ohmios.

2.3.3 Efecto de la resistencia de falla en la estimacion de la seccion fallada
En el sistema representado en la figura 6(a), la corriente I, registrada en el instante
de la falla por los dispositivos localizadores, es equivalente a la corriente If en la falla.

La impedancia Z,, vista desde el nodo M puede ser expresada matematicamente como
se indica en la ecuacion (2.14).

M s/ F (1 -ri}z"_m N

R

(a)

F

‘.’{ {
i i 1

L f of ' Re
(b) (c)

Figura 6. (a) Diagrama del sistema. (b) Diagrama fasorial de la corriente y la tension en el nodo
M. (c) Diagrama de componentes real e imaginaria de la impedancia.

Vv
Zmzli:SZ’11n +Rf (214)
mf

Zm Impedancia medida en el nodo M.

Vm Tension durante la falla en el nodo M.

Corriente que fluye del nodo M hacia la falla en F

s Distancia de la falla desde el nodo M, expresada como una fraccién de la
longitud de la linea

Zmn Impedancia de la linea de la barra M a N.

R¢ Resistencia de falla incluyendo la resistencia de tierra.
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El efecto de la resistencia de falla en la estimacion de la ubicacién de la falla, se
muestra en el diagrama fasorial de la figura 6 (c). Esta figura muestra que la
impedancia vista por el dispositivo localizador de fallas (en el nodo M) es mayor que la
impedancia de la linea desde la barra M hasta la falla (punto F). Sin embargo, la
componente reactiva de la impedancia Z,, permanece igual a la componente reactiva
de la impedancia de la linea, desde el nodo M hasta la falla, es decir, hasta el punto F
donde esta ubicada la falla.

Es claro de la ecuacion (2.14) que la impedancia, Z,, se compone de la impedancia de
la linea desde el nodo M a la falla y la resistencia de falla. La componente reactiva de
Zn es independiente de la resistencia de falla, por consiguiente ‘s’ puede ser calculada
a través de la ecuacién (2.15).

!
=) (2.15)

m

Vale la pena resaltar que este procedimiento entrega un estimativo de la localizacién
de la falla si la corriente de falla es alimentada solamente en un extremo de la linea, es
decir, siempre que el sistema sea radial.

2.3.4 Efecto de las cargas en la estimacion de la seccion fallada

Al igual que las resistencias de falla, las cargas en sistemas de distribucion también
pueden influir en la introduccion de errores en la estimacion de la seccion fallada.
Dicho error depende del tamafo y las caracteristicas de las cargas. En la figura 7 se
muestra un sencillo sistema de distribucion radial que alimenta dos cargas vy
experimenta una falla en el punto F.

Ir Ir RE In

Figura 7. Sistema de distribucién con dos cargas, experimentando una falla.

La corriente de falla I; puede ser expresada matematicamente como se muestra a
continuacion en la ecuacion (2.16)

If :Imf—lr—ln (2.16)
Donde,
If, Corriente que fluye por la falla en el punto F
| -y Corriente de linea durante la falla en la barra M.
I,el,, Corrientes de carga durante la falla en los nodos N y

R respectivamente.
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Las tensiones V, y V, en los nodos R y N respectivamente dependen de la magnitud de
la resistencia de falla, de la impedancia de la linea y de las cargas. Las corrientes de
carga I, e I, dependen de las tensiones V; y V,, y también de las caracteristicas de las
cargas. Para un valor grande en la magnitud de la resistencia de falla, las tensiones V,
y V, pueden ser grandes haciendo que las corrientes de carga sean comparables con
las corrientes de falla. Esto introduce errores en la medicién de la distancia de la falla
si no se toman las medidas apropiadas.

2.4 INDICES DE CONTINUIDAD EN COLOMBIA

Para regular la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica en cuanto a
continuidad, la normativa colombiana se ha enfocado en abordar dos aspectos
fundamentales: la reduccidn del numero de interrupciones y la reduccién de la
duracion de cada interrupcion. En Colombia, la Comisién de Regulacion de Energia y
Gas - CREG - esta encargada de reglamentar y vigilar el cumplimiento de los limites
maximos permitidos para estos indicadores por parte de las empresas de energia. La
violacion de estos limites implica el pago de compensaciones econdmicas a los
usuarios.

Se han establecido dos indices que miden la continuidad del servicio de energia
eléctrica en nuestro pais. Estos son el Indicador de Duracién Equivalente de las
interrupciones del Servicio (DES) y el indicador de Frecuencia Equivalente de las
interrupciones del Servicio (FES), los cuales se definen como:

NTI
DES = Zt(i), Tiempo total de no suministro de energia. (2.17)
i=1

FES = NTI , Nimero total de interrupciones del servicio. (2.18)

De acuerdo con los resultados obtenidos durante los dos primeros afios de aplicacion
de la reglamentacién sobre calidad de energia en el pais, se ha encontrado que los
niveles de los indices DES y FES reportados por las empresas operadoras de red se
encuentran muy distantes de los limites maximos permitidos. Por ejemplo, segun los
consolidados nacionales de la CREG para el afio 2001, en el caso mas critico el indice
DES promedio fue de 106.60 horas para el Grupo de Calidad 1 (cabeceras municipales
con mas de 100000 habitantes) y de 137.87 horas para el Grupo de Calidad 4
(cabeceras municipales con menos de 50000 habitantes), superando ampliamente los
limites de 19 y 61 horas respectivamente establecidos por la CREG [TAFSQO00]. En la
figura 8 se presenta un diagrama de barras del porcentaje de alimentadores que
sobrepasaron el indice DES en los anos 2001 y 2002 en un estudio realizado por el
GISEL en convenio con la SSPD. T1, T2, y T3 corresponden a los Grupos de Calidad
uno, dos y tres establecidos por la CREG.
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Figura 8. Porcentaje de alimentadores que sobrepasaron el indicador DES durante los afios 2001
y 2002

De otro lado, debido al incumplimiento de los indices de continuidad en los tres
primeros trimestres del afo 2002, los operadores de red tuvieron que hacer
compensaciones por $ 4,137'662,875 a los usuarios Colombianos.

Si se analiza estas cifras teniendo en cuenta la situacién actual de las empresas
distribuidoras de energia, se puede decir que algunas estadn destinadas a un fracaso
econodmico, ya que buena parte de sus ingresos y presupuesto de inversién deben ser
destinados al pago de compensaciones. Se suma a lo anterior que la normativa es cada
afo mas exigente y las empresas no alcanzan a invertir lo necesario para la mejora de
sistemas y redes.

Acorde a sus capacidades, infraestructura y cobertura de servicio, las empresas de
transmisién disponen de mayores y mas avanzados recursos para el cumplimiento de
sus indices de calidad. No ocurre lo mismo con los operadores de red y las empresas
distribuidoras, para quienes la implementacion de sistemas de identificacién vy
localizacién de fallas similares a los de los sistemas de transmisién no es
economicamente viable dada su relacion costo/beneficio [MC03].

Para los sistemas de transmisidn se han desarrollado excelentes algoritmos que
permiten la localizacién precisa del punto de falla. Sin embargo, tales algoritmos no
son aplicables o presentan una gran incertidumbre en las redes de distribucion, debido
a que éstas cuentan con caracteristicas propias [Das98][DS00], tales como:

La monitorizacidon de tensién y corriente se encuentra sélo en la subestacidon (o
cabecera) del circuito de distribucion.

Las redes no son homogéneas, ya que generalmente presenta diferentes calibres de
conductor en un circuito.

Existen multiples derivaciones de cargas a lo largo de cada circuito alimentador.

e Los circuitos son altamente ramificados.

La operacion del sistema es radial (alimentacion por una sola terminal).
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En los ultimos anos se han adaptado y disefiado diferentes métodos algoritmicos para
su aplicacion en las redes de distribucidon. Los métodos desarrollados utilizan Ia
informacién del modelo de la red (topologia y parametros de lineas y cargas), y los
valores eficaces, de falla y de prefalla, de la componente fundamental de tensién y
corriente [Das98]. Estos métodos permiten establecer la distancia eléctrica desde el
sitio de medida hasta la ubicacién de la falla mediante la estimacion paramétrica de la
impedancia, a partir del célculo fasorial entre las tensiones y corrientes. El problema
actual con los algoritmos basicos es que dada la naturaleza topoldgica de la red, tiene
limitantes y errores, y el inconveniente de la multiple estimacién de posibles
localizaciones.

Todos estos inconvenientes hacen que cada una de las técnicas por separado no se
desempefien correctamente en todos los casos que se pueden presentar en
condiciones reales de operacién. Por ello, la mezcla o combinacién de la informacién
proveniente de la medicién de las corrientes y tensiones puede ser de mayor utilidad
en conjunto con técnicas de analisis mas complejas entre las que se destacan las
técnicas de inteligencia artificial [MMCO05].
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3 METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion son la principal fuente de energia para una gran cantidad
de usuarios industriales, comerciales y residenciales. Una falla en el interior de estos
sistemas representa una interrupcion del servicio a los usuarios, y consecuentemente
pérdidas econdomicas por detencion de procesos, pérdidas de informacion, dafios y
pérdidas en maquinarias e insumos, etc. A nivel mundial se han realizado diversos
estudios en los que se ha establecido que el 80% del total de las interrupciones del
suministro de energia eléctrica son originadas por fallas en los sistemas de
distribucién.

Como una consecuencia natural, diversas investigaciones han sido desarrolladas con el
fin de realizar una estimacion sobre el punto de localizacion de fallas; la mayoria de
ellas enfocadas hacia los sistemas de transmisién. Sin embargo, otros estudios se han
ido centrando en la localizacion de fallas en sistemas de distribucion. Estos métodos
utilizan el modelo del sistema, asi como los valores de la componente fundamental de
tension y corriente de prefalla y de posfalla para calcular la impedancia aparente vista
desde la subestacién hasta el sitio de falla [Das98]. Tienen una alta precisidn, pero en
sistemas altamente ramificados y de diferentes calibres de conductor, esta disminuye.
Adicionalmente presentan problemas de multiple estimacion.

Debe quedar claro que para el desarrollo de los algoritmos de localizacién, es necesario
un conocimiento pleno de las caracteristicas de la red.

En el presente capitulo se describen diferentes métodos de localizacién de fallas
aplicados en los sistemas de distribucion. No es un analisis exhaustivo, pero permite el
analisis de sus ventajas y limitaciones. Se detalla mas extensamente el método
algoritmico de Ratan Das, el cual fue implementado en este trabajo de investigacion.
En la parte final se presenta una comparacion entre los métodos descritos y se justifica
el uso del algoritmo implementado.

3.2 METODO DE A. GIRGIS, DAVID LUBKEMAN Y JUN ZHU

El esquema de localizacion de fallas que se describe en esta seccion, utiliza un sistema
de distribucion automatizado, el cual integra informacién disponible desde Ia
subestacion en los diferentes equipos de registro, con el conocimiento de Ia
configuracién del alimentador y la coordinacién de las protecciones; contenidos en una
base de datos [ZLG97].

En este esquema son necesarios tres procesos secuenciales, para localizaciéon y
diagnéstico de las fallas:

e Procesamiento de la sefial:
Corresponde al primer paso necesario en el desarrollo del método de localizacion de

fallas y consiste en procesar las cantidades fasoriales de tensidn y corriente registrados
en los equipos de la subestacidn para con ellos extraer la secuencia de los eventos.
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e Localizacion de la falla:

El algoritmo de localizacién se aplica con las cantidades fasoriales estimadas, para
obtener la distancia de falla. Este algoritmo considera las posibles incertidumbres
asociadas al modelamiento del sistema y a la estimacion de fasores. Para ello
desarrolla un algoritmo de extension probabilistica y estima un rango de error para el
calculo de la distancia.

e Diagnostico de la falla:

Usando informacién adicional relacionada con la coordinacién de las protecciones y la
carga del sistema, un algoritmo de diagndstico de fallas se usa para reducir y clasificar
los posibles lugares de la falla.

La estrategia analizada en esta seccién, estad enfocada principalmente al estudio de un
método algoritmico de localizacién de fallas, seguido por su método de extension
probabilistico y las estrategias para el diagnostico de fallas.

3.2.1 Modelo del sistema de potencia utilizado

Vabcs

Vabcl Vach Vabc3 Vellbci

Figura 9. Diagrama de un alimentador de distribucion

La figura 9 representa la red de distribucién utilizada en el esquema de localizacién y
diagnostico de fallas que se desarrolla en este método, la red cuenta con multiples
laterales conectados al alimentador principal y algunas cargas monofasicas.

3.2.2 Deduccion matematica de la distancia de falla

El algoritmo de localizacion de la distancia de falla, estd basado en una solucién
iterativa de ecuaciones que describen la condicion de estado permanente de la falla.

Para el andlisis se considera una falla linea a tierra en la fase A, como se muestra en la
figura 10. Se asumen conocidas las tensiones y las corrientes en el extremo de envio.

Considerando los acoples mutuos entre las fases, existe la relacion (3.1) para la fase
fallada.

Va = D (Z,.la + Z.p,Ib + Zpdc) + IfRf (3.1)
Donde:
D es la distancia de falla,

If  corriente de falla,
Rf Resistencia de falla.
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e I
I D I If

Rf

Figura 10. Falla linea a tierra en la fase A.

Para solucionar la distancia de falla D, la ecuacién (3.1) se puede separar en su parte
real e imaginaria como en (3.4) y (3.8) con A y B definidas en (3.3) y (3.7)

respectivamente.
Var = D {(Zaarlar = Zaailai)+ (Zabrlbr = Zavilpi)+ (Zacrler = Zacilci) }+ RFIF
Definiendo:
A = Zaalar = Zaailai + Zabr Lo~ Zavilpi + Zacrler = Zacilci
La ecuacion (3.2) puede ser escrita como:
Var = AD + Rf - If,
Despejando Rf en la ecuacion anterior se tiene que:

_V,-A-D
I,

Rf

Ahora la parte imaginaria de Va es:
Vai = D {(Zaarlai + Zaailar)+ (Zavrlvi + Zavilor) + (Zacrlci + Zaciler) }+ REIF
Definiendo:
B = Zaarlai + Zaailar + Zavrlpi + Zavilor + Zacrlci + Zaciler
La ecuacion (3.7) se puede escribir:
V,i= BD + Rf - If;

Reemplazando Rf de (3.5) en (3.8) se tiene:

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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(3.9)

V., = BD + (Var——A-D)Iﬂ

Ifr

Despejando D de la ecuacion anterior se tiene que:
Vai'Ifr = B-D-Is + VarIs - A-DIj
Vailg — Varls = D (B-Ig - Alp)

Vai ‘Ifr_V
D=
B'Ifr_A’Iﬁ

ar.Ifi

(3.10)

La parte real e imaginaria de If se puede obtener de la relacion:
If =1a - 1a’ (3.11)
Donde Ia’ es la corriente que llega al extremo remoto de la fase fallada.
Considerando la topologia radial de la red de distribucién, la corriente en el extremo
remoto Ia’ solo se puede determinar por las tensiones en el punto de falla y se puede
estimar usando un algoritmo de flujo radial donde Ia’ esta dada por la ecuacién (3.12):
Ia’=f(Va’,vb’,Vvc’) (3.12)
Las tensiones en el punto de falla Va’,Vb’ y Vc' pueden expresarse en términos de la

distancia de falla calculada en la ecuacién (3.10), las tensiones y las corrientes
medidas en la subestacion en estado de falla como se muestra a continuacion:

Va' Va Zaa Zab Zac|Ila
Vb'|=|Vb|-D|Zba Zbb Zbc|Ib (3.13)
V¢! Vc Zca Zcb Zcc | Ic

3.2.3 Consideraciones adicionales

El algoritmo de distancia de falla mejora, si se calcula la corriente en el extremo
remoto teniendo en cuenta el comportamiento de la carga como una impedancia
variable La ecuaciéon (3.13) simula los diferentes tipos de carga durante condiciones de
falla.

np-2 nq—2
I= Ir— + jli|— (3.14)
0 0
Donde:
Vv, tension nominal,
Ireli componentes real e imaginaria de la corriente en condiciones
nominales,
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npy nqg coeficientes que reflejan la respuesta dinamica de un tipo
particular de cliente.

Como el alimentador de distribucidn es una red radial con multiples laterales
conectados al alimentador principal, se pueden encontrar varios sitios posibles de falla
con las medidas de tension y corriente disponibles en la subestacion. Se deben
encontrar entonces todos los posibles lugares de la falla, aplicando el algoritmo de
distancia seccién por seccién en la red.

La busqueda por la red comienza asumiendo que la seccién fallada estd conectada
directamente a la subestacion. De esta manera se calcula la distancia de falla y si ésta
es menor que la longitud del segmento de linea analizado, entonces se puede decir que
la falla se ha localizado.

Si de alguna manera se confirma que en el segmento considerado no ocurrid la falla, el
proceso de busqueda debe continuar por la linea conectada en el extremo de recibo del
segmento anterior y para ello las tensiones y las corrientes de los segmentos
conectados a dicho extremo de recibo deben estimarse.

Haciendo un recorrido por la red en una secuencia determinada, se pueden identificar
los diferentes lugares posibles de falla como en la figura 11.

Figura 11. Posibles lugares de falla.

3.2.4 Analisis de ventajas y desventajas
Ventajas

El método considera el acoplamiento entre lineas.

Proporciona mayor exactitud en la localizacién de la falla al considerar una region
en vez de un punto, a través de un intervalo de error, dado por la desviacion
estandar de los valores medios de tension y corriente.

Desventajas
e El algoritmo de localizacién de fallas requiere la utilizacién de un algoritmo adicional
qgue calcula la corriente en el extremo remoto en funcion de las tensiones de falla.

e Para tener la exactitud deseada con el intervalo de error, requiere de la informacién
de operacién de las protecciones; es decir, se debe conocer cuadl es el
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funcionamiento y los valores de calibracién de las protecciones y la revisidon de las
formas de onda de los mismos.

e Se requiere una completa base de datos de los parametros de la linea, carga y
conectividad de la red.

3.3 METODO MYEON-SONG CHOI, SEUNG-JAE LEE, DUCK-SU LEE Y BO-GUN
JIN

El algoritmo de localizaciéon de fallas propuesto por los autores [CLLI04], estd basado

en el analisis directo del circuito trifasico para el sistema de distribucion

desbalanceado.

El andlisis del método se realiza solucionando las ecuaciones que describen el

comportamiento del modelo monofasico equivalente de una red supuesta. Ademas, se

incorpora el lema de la matriz inversa, como un concepto de gran ayuda en la

determinacion de la ecuacion de localizacién de fallas.

Se sefiala ademas la dificultad que existe cuando en la solucion del problema de

localizacién se aplica la teoria de las componentes simétricas sobre sistemas

desbalanceados. Si el sistema es balanceado no existe tal dificultad.

3.3.1 Modelo del sistema de potencia utilizado

La figura 12 muestra la red de distribucion que se utiliza en el desarrollo de la

metodologia propuesta para la localizacién de fallas. El sistema es una red trifasica
simple, debido a la no transposicién de las lineas, la ramificacion lateral y la carga.

A Zlabc B

[h,, ——

ZB eq. anrga

Figura 12. Sistema de distribucién trifasico.

3.3.2 Deduccion matematica de la distancia de falla

La figura 13 muestra una falla monofdsica a tierra en un sistema trifasico general
sobre el cual se deduce la distancia de falla.

De la figura 13, la tension en el extremo de envio esta dada por:

Veave = (1-d) Ziape - Liabc + Vianc (3.15)
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Donde:
Vsabe = [Vsa Vsp Vscl: Vector de tensiones de fase
Isabe = [Vsa Ve Vsc]: Vector de corrientes de fase

Viane = [VFfa VF, Vf.]: Vector de tensiones de fase en el punto de falla

Zlaa Zlab Zlac
Zigoe = | 2L, Z,, Z,.|: Matriz de impedancia de la linea AB
Zlca Z]cb Zlcc

If = Corriente de falla

1-d = distancia a la cual ocurre la falla, vista desde el extremo de envio.

A B
| (1-d)Zl1 dzl | Zr
Nst————1= |
Vs Is If
If §Rf
a
ZBeq‘

Figura 13. Falla linea-tierra en un sistema trifasico general.

i) Falla monofasica
La tension de la fase A se puede expresar como sigue:

Vsa = (1'd) (Zlaa dsa + Zjap - Isp + Zjac 'Isc) + If -Rf

(3.16)

Como en el punto de falla, existen dos circuitos en paralelo, entonces uno de los dos
circuitos se puede asociar a la falla y el otro con la carga, tal como se muestra en la

figura 14.
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( 1 'd)zlabc B leabc

Y Yo

Figura 14. Caminos paralelos en la falla

La admitancia de falla estd dada por:

Yf=| Rf
0 0 0 (3.17)
0 0 0

La admitancia de carga se puede obtener tomando el inverso de la impedancia de la
conexion serie de la linea y la carga como sigue:

Y. =(d - Ziape + Zrabc)-l (3.18)

Donde la matriz de impedancia de carga Za,c €s:

Zraa Zrab rac
Zrabc = Zrba Zrbb Zrbc (319)
Z Z

rca rcb rce

Con el valor de la corriente de envio Is, se puede obtener If utilizando la ley de
distribucién de corriente de un circuito paralelo:

If=YF[Yf+ Y] Is (3.20)
If = YE[YF+ (d - Ziape + Zrape) 1] Is (3.21)
Donde:
If =[If 0 0] (3.22
Is = [Iss Isp Is]’ (3.23)

La solucidn para la corriente de falla, ecuacion (3.21), se puede simplificar aplicando el
lema de la matriz inversa que se sefiala en (3.24):

(A-1 + DCB)-1 = A - AB (C*! + DAB)' DA (3.24)

Definiendo:
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az,.+72,. dZ2,,+7,. dZ,.+7Z, al a2 a3
A=(d Zipe + Zrave) = | ALy, + 2y, A2y +Zy, dZy +7Z,. |=|a4 a5 a6 (3.25)

laa

leca + Zrca dzlcb + Zr(:b dzlcc + Zrcc a7 38 39
: 1
B=0], Cc=—, D=[1 0 0 3.26
. RE [ ] (3.26)

Entonces, aplicando el lema de la matriz inversa (3.24):

al a2 a3 al
[YE+ (d - Zipe + Zrane) T = | a4 a5 a6 |—|ad|Rf +al) 1[al a2 a3 (3.27)
a7 a8 a9 a7

Para If en la ecuacion (3.22), se requiere la primera fila de la ecuacion (3.28):

(Rf+a1)[a1 a2 a3]—a1[a1 a2 a3]=
Rf +al

a1 a2 a3]—l[a1a1 ala2 ala3]=
Rf

Rf[al a2 a3]+allal a2 a3]-allal a2 a3] Rffal a2 a3]

(3.28)
Rf +al Rf +al
La corriente de falla, entonces se puede escribir como:
If al a2 a3 |Isa
Rf
= XX Xxx xx | Isb (3.29)
Rf +al

XX xx xx | Isc

Donde xx, representa algunos elementos que no son necesarios en este desarrollo.

La expresion final para la corriente de falla If es:

Isa
1
= * [d ’ Zlaa + Zraa d ’ Zlab + Zrab d ’ Zlac + Zrac]* ISb (330)
Rf+d-Z,,+7Z,, I
SC

Sustituyendo la ecuacion (3.30) en la ecuacién (3.16):

Vsae{l-dlz,, +Zmb1sb+zlaJsc)+Ri{(d'Z’aa+zfaa)lsa;(fifazbl+f2)18b+(d.Zdﬁzram“] o

Definiendo:
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Cl =Zjaa- Isa + Zjgp- Isp + Zjac Isc

laa sa

Rfld-Z, 1 +Z A7 T +7 T +d-Z

1 I +7Z
ac sc

I
rac sc

|

Vsa=(1-d)C1+

Rf+d-Z, +7Z

laa " “raa
Definiendo:
C2 = Zraa-Isa + Zrap- Isp + Zrac- Isc

Rfld-C1+C2

Vsa=(1-d)C1+
Rf+d- Zlaa+zra

a

[Vsa-(1-d) C1][RFf + d - Ziss +Zsaa] — RF (d-C1 + C2)= 0

Reorganizando:

Vea (RF + d-Ziaa + Zraa) = (1-d)- C1-(Rf + d-Zjaa + Zrsa) — Rf-d-C1 - RF.C2=0

Vea: Rf + d- Zj5aVsa + Zaar Vsa — RF C1 = d-Zj53C1l = Z55- C1 +

d-C1-Rf + d>C1-Z;5,+ d-C1-Z,,, - Rf.d-C1 - RfFC2 =0

dZ(C-Z 'Zlaa) + d(vsa'zlaa' C1 'Zlaa + C1 'Zraa)+Zraa(Vsa - C1)+ Rf (Vsa -C1 - CZ) =

0
Definiendo:
ar + jai = Cl1 Z,

br + jbi = Vsg-Zjgs — C1Zj55 + C1-Zpas

cr + jci = Vg3 — C1
dr + jdi = Vs, - C1 - C2.
Reemplazando (3.34) en (3.37) se tiene:
d? (ar +jai) + d (br +jbi) + (cr + jci) + Rf (dr + jdi) = 0
De la parte imaginaria de (3.39) se tiene:
d*ai + dbi + ci + Rfdi = 0
Despejando Rf en la ecuacion anterior:
d*ai+dbi +ci
O di

Rf =

De la parte real de (3.39) se tiene:

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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d?ar + dbr + cr + Rfdr =0 (3.42)

Reemplazando Rf de la ecuacion (3.41) en (3.42) se tiene:

d2ar+dbr+cr—$(d2ai+dbi+ci)=o (3.43)
1

Reorganizando:

dz(ar—gaij+d(br—gbij+cr—ici=0 (3.44)
di di di

Para obtener el valor de la distancia 1-d se soluciona la ecuacion anterior.

3.3.3 Analisis de ventajas y desventajas
Ventajas

e El costo computacional del método frente a otros es bajo, debido que no es
iterativo.

Desventajas

e El método no considera la variabilidad de la admitancia de carga con la tensién.

e En el modelo que se utiliza para deducir la distancia de falla, no se considera que
pueden existir cargas entre la subestacion y el sitio de falla.

e Al considerar el andlisis directo, se deben conocer completamente todos los
parametros del circuito.

e Hasta al momento, por la complejidad del método, no se ha hecho una expansion
del andlisis de localizacidn en el caso de falla en varias fases.

3.4 METODO DE DAMIR NOVOSEL, DAVID KART, YI HU Y JORMA MYLLYMAKI

El método algoritmico para localizacion de fallas y estimacion de la resistencia de falla
propuesto por estos investigadores [NHHM98], considera los efectos de la resistencia
de falla y de la corriente de carga de la red de distribucién. Se desarrollan dos modelos
gue hacen uso de los principios del método de la reactancia.

Con los datos de tension y corriente en condiciones de prefalla, medidos en Ia
subestacion, se determinan las impedancias de la fuente y de la carga, las cuales son
parte fundamental en el desarrollo de los modelos propuestos. El primer modelo utiliza
una iteracion sencilla de aproximacion y el segundo utiliza calculos mas complejos pero
gue no requieren iteracion. Los valores de impedancia de la fuente y de la carga se
utilizan en ambos modelos

3.4.1 Modelo del sistema de potencia real
La figura 15 representa una seccién de la red de distribucién cuando ocurre una falla y

se muestra la presencia de derivaciones a lo largo del alimentador, los cuales se
concentran en una impedancia equivalente llamada Zgeriv-

27



El sistema que se presenta en la figura 15, puede describirse a través de:

st :p~ZL1+n~ZLIISf+Rf-If (3.45)
Donde:
Isf - Isf _Itapf (3.46)
@ z, Vv 7 nz,  (LpwZi
_( ~ L |
D —— _,>
\/vb Isf I sf
l Zderiv l Rf V4 rcarga
Lgeri I;
777

Figura 15. Esquema de la red de distribucion.

La impedancia aparente Z.q esta dada por:

V. I'sf If

Lpes = (_bf =pZ,, + nZLILL] +Rf| — (3.47)
Isf Isf sf
V. I'sf If

Zmed = — :ZLI[ p+n i ]+Rf - (348)
Isf Isf Isf

Reemplazando (3.47) en (3.48) se tiene que:

% I.—1,
Z nea =[ ‘YfJ=Zu[ P+n[%J ]+Rf(lli] (3.49)

Iy s of

El evaluar la corriente de derivacion después de ocurrida una falla Igeriv, crea
dificultades en la estimacion de la resistencia y la localizacién de la falla en la red de
distribucion.

3.4.2 Modelo del sistema de potencia utilizado

La figura 16 representa el modelo de la seccién del sistema de distribucion fallado que
se utiliza en el desarrollo del algoritmo de localizaciéon de fallas, en el sistema, las
cargas Zgeriy S€ concentran con la impedancia de carga Zcarga.

Donde:
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Vs
Zs

ZL1

Rf
Zcarga
Vst
Vcargaf

m

tension en la fuente
impedancia de la fuente

impedancia de secuencia positiva de la linea y se determina del estado
de prefalla

impedancia de la falla

impedancia de la carga

tension aplicada por la fuente a la seccion de linea después de la falla
tension en la carga después de la falla

distancia a la cual ocurre la falla

Z, Vit mZ; (1-m)Zy, Vcargaf Zear
o HH |
L Iy e B
— > —
VS Lf Icargaf
NY
I;
“a 77

Figura 16. Esquema de la seccion fallada, Zderiv se concentra con Zcarga

3.4.3 Consideraciones generales del método propuesto

Con el fin de corregir las inexactitudes mencionadas anteriormente que el método de Ia
reactancia proporciona, los autores proponen el método algoritmico que se presenta en
la siguiente seccién, basado en el siguiente modelo:

: : ZS TS ZL1 I anrga

Vcarga

v, R |
I

ps

Figura 17. Sistema en condiciones de prefalla.

La impedancia de carga Z..rg, Y la impedancia de la fuente Zs se calculan haciendo uso
de las medidas conocidas de prefalla.
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De la figura 17 se tiene que:

V.
anrga = I _ZLI (350)

ps

La impedancia de carga definida en la ecuacidon anterior, para la representacion
monofasica de la red, incorpora todas las cargas entre la subestacion y la falla y las
cargas que se encuentran mas alla del punto de falla. Las técnicas se pueden aplicar a
sistemas multifasicos y la impedancia de carga Z..qa S€ puede calcular usando valores
de prefalla de la secuencia positiva como sigue:

Vpsl
anrga = _ZLI (351)
I 1
ps
AV,

Zs (1'm)Z anr a
| to| e
— | 5

—>

P EON P Learga ____

TAIS E |
Ruta A :
55 oSS i

Figura 18. Circuito con los cambios del sistema de la figura 14 superimpuesto sobre las
condiciones de prefalla descrito en la figura 15.

La figura 18 representa el sistema superimpuesto donde la impedancia de la fuente
esta dada por:

AV
Z, =—— 3.52
: AL (3.52)
AVS :st _Vps (353)
AIS = Isf _Ips (354)

En las ecuaciones (3.53) y (3.54) se usan los valores de secuencia positiva de la
tensién y la corriente. En redes desbalanceadas se pueden usar los valores de
secuencia negativa, con el fin de reducir problemas de sensibilidad para el caso Unico
en el que exista diferencia entre los valores de prefalla y falla en la secuencia positiva.
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El sistema propuesto estima la localizacion de la falla usando los valores calculados en
las ecuaciones (3.50) y (3.52) mediante un método iterativo o un método directo.

La corriente de prefalla de la fuente I,s es igual a la corriente de la carga Icrgas, por lo
tanto:

AIS :Isf _Icarga (355)

De la figura 18, los cambios causados en la corriente de la fuente Al =ds*If , donde

ds es el factor de distribucion de corriente que describe el cambio de la corriente de la
fuente Al y la corriente de carga de posfalla por medio de la ecuacion (3.56).

ds = AL (3.56)
S = .
If

Reemplazando (3.56) en la ecuacion (3.49) se tiene que:

I/
ds

st
Zmed = :mZLl +Rf (357)
Isf sf
1 1
Z,a=mZ;, +Rf| — (3.58)
dS Isf
IS
Se define:
ns—ISf =lns| £ 3.59
AL s (3.59)
1 1
L,y =mZ;, +Rf| — ) — (3.60)
ds )\ ns

Los autores proponen dos métodos para deducir la distancia de falla: el método
iterativo y el método directo. Estos se basan en la solucién de la ecuacién (3.60). Los
métodos tratan de corregir los problemas del método de la reactancia, ya que este no
toma en cuenta valores necesarios para la exactitud del modelo tales como la corriente
de falla I, la corriente de derivacion de posfalla I4eivr, Y |a resistencia de falla R:.

En la siguiente seccidn se explicara la solucién por el método iterativo.

3.4.4 Deduccion matematica de la distancia de falla

Método Iterativo

De la figura 18 se puede determinar la ecuacién para el cambio de tension en la fuente
aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la ruta A. como sigue:
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AV =mZ,, -Al +1__ (1-m)Z,, +Z

carga carga)

AV. =mZ,, - Al + (Al —If)(Z,, -mZ, +Z

carga)
Reemplazando (3.52) en (3.62) y reorganizando se tiene que:

~Z. Al =A1(z,, +Z.  )+1f(mz,, -7, -7

carga) carga)

Al(z, +Z. +7)=1f(Z, +Z. . . —mZ,)

carga carga

Ahora, ds se puede expresar como:

Al Z,d-m)+Z_,..
ds=—2= ud=m £ —ds| £P,
If Z ,+7Z +Z, ‘

carga
Donde Alg se define por:

Al = |ALs| £2s

Ls es el angulo de desfase entre I e Ips.

Reemplazando (3.65) en (3.60):

1Y 1

V,=mZ I, +Rf —j[—j
ds \ ns

1
V,=mZ I, +Rf| —— |(AI
sf L1+sf |dS|ZBS j( 5)

[AL | ZA
V,=mZ I, +Rf ;j

|ds| £,

V,=mZ I, +Rf

|AL |
—Zh, —
5 S B

Definiendo:

[AL |
[ds|

D=Rf

P=e"0=(,-B,)

La ecuacion (3.70) puede escribirse como:

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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Vo =mZ,,I; +D*P (3.73)

La ecuacién (3.73) se separa en su parte real e imaginaria para solucionar dos
ecuaciones donde las incdgnitas son D y m. Se tienen entonces las ecuaciones (3.74) y
(3.75):

Re(V,)=m[R,, Re(l,)-X,, Im(I,)]+D-Re(®) (3.74)

Im(v“f )=m[R,, Im(I )+ X, Re(l, )]+ D-Im(®) (3.75)

De la ecuacidn (3.75) se despeja D:

D= Im(st)_m(RLl Im(Isf)+XL1 Re(Isf )) (3.76)
Im(P)

Reemplazando (3.76) en (3.74), se tiene:

Im(vsf )_ m(R L1 Im(Isf )+ Xui Re(I of ))

Re(st ) = m[RL1 Re(ISf )— X1 Im(I of )] + Im(q))

‘Re(®) (3.77)

Re(V, )Im(®)=m[ R, Re(I, )Im(®)- X, Im(I; )Im(®)- R, Im(I, )- Re(P)

— X, Re(I; )Re(®) |+Im(V, )Re(®P) (3.78)
. Re(V, )Im(®)—Im(V,; )Re(P) (3.79)
R, [Re(I, )Im(®)—Im(I, )Re(®)]- X, [Im(I,; )Im(®)+ Re(I,; )Re(P)]

Definiendo:

M = Re(l,; )Im(®)—Im(I, )Re(P) (3.80)
N = Im(I )Im(®)+ Re(I,, )Re(®) (3.81)
La ecuacion (3.79) puede escribirse:

. Re(V, )Im(®)—Im(I; )Re(P) (3.82)

R,,-M-X,,-N
Donde:
R 1 es la componente real de Z;
X1 es la componente imaginaria de Z;;

Una vez calculada la distancia de falla m, la resistencia de falla se calcula de la
ecuacion (3.70) como sigue:

33



(AL)

V,=mZ, I, +Rf

(ds)
Al
Re(V,)=mZ, Re(l; )+ Rf Re( q ) (3.83)
S
Rf = Re(st )- mAZIu Re(Isf )
Re( : j (3.84)
ds

3.4.5 Analisis de ventajas y desventajas
Ventajas

e Mejora la exactitud que brinda el método de la reactancia, al considerar la
resistencia de falla, corrientes de carga.

e Se presenta un método de analisis sencillo para determinar el tipo de falla, basado
en las medidas de prefalla y falla de tensiones y corrientes en la subestacion.

e En el desarrollo del algoritmo se considera el filtro de secuencia positiva para la
impedancia de la linea Z.;.

Desventajas

e La impedancia de carga se considera constante, ésta no varia segun los cambios
presentados en el nodo debido a la caida de tension cuando ocurre la falla. La
impedancia de carga se calcula con los valores de tensién y corriente de prefalla.

e Inicialmente se menciona que se consideran las cargas que se encuentran entre la
subestacion y la falla, pero en el desarrollo del algoritmo éstas se desprecian.

e No soluciona el problema de la multiple estimacién.

3.5 METODO DE SAHA

El método algoritmico para localizacion de fallas propuesto por Saha [SR02], utiliza las
medidas de tension y corriente a frecuencia fundamental en un terminal de la linea
antes y durante la falla. Se estima una distancia a la falla, basado en la topologia de la
red, secciones de los cables, laterales y cargas a lo largo del alimentador.

La base del método es la comparacion de dos impedancias. La impedancia del lazo de
falla Zy¢ utilizando los valores de tensiones y corrientes medidos en estado estable y la

impedancia a lo largo del alimentador ka que se calcula considerando la falla en cada
seccion de manera sucesiva.

3.5.1 Modelo del sistema de potencia utilizado

La figura 19 representa un esquema equivalente del lazo de falla visto desde la
subestacion, para éste esquema se cumple que la impedancia de secuencia positiva

Z! en estado de prefalla vista desde la subestacién para cada nodo es:
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flryf2
mZ, 7,

Z, =(1-m)Z;, + ,
SR B

(3.85)

(1-m)Z:, mZ,,

— ]

Figura 19. Esquema del alimentador principal en condicion de falla.

3.5.2 Deducciéon matematica de la distancia de falla

El algoritmo que se desarrolla para localizacion de fallas en sistemas de distribucion,
depende del tipo de falla: fase-fase ¢ fase-tierra. En esta seccion se presenta el
analisis de la falla fase-fase.

Falla fase-fase (a-b, a-c, b-c)

La impedancia de secuencia positiva del lazo de falla vista desde la subestacion para

una falla fase-fase se puede obtener de las medidas adecuadas de tension y corriente
como sigue:

Z. == (3.86)

Donde:

Vop  es la tension entre fases,
Inp es la corriente entre fases.

Las figuras 20 y 21 representan el sistema equivalente para el lazo de falla fase-fase
desde la subestacion al punto de falla y mas alla de la falla respectivamente.

La representacién de la impedancia ka de la figura 19 permite incluir la resistencia de
falla en el lazo de falla como se muestra en la figura 20.
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= Zy AZ

u
Zl(k+l)

Figura 21. Esquema equivalente para falla bifasica mas alla del punto de falla.

La impedancia residual AZ; representa entonces, la impedancia equivalente en el lazo
de falla debida a la resistencia de falla, si la falla ocurre en el nodo k o mas alla de
éste.

De la figura 20, la impedancia del lazo de falla Z;+ medida en la subestacién, se puede
expresar como:

(MZy, +AZ,)-Zi;

Z,=(0-m)Z;, + 3.87
o =Mz, mZ!! +AZ, + 7.2 (3.87)
Despejando la impedancia residual AZ¢ de la ecuacidn anterior, se tiene que:
A7 = T =Z,)(WZ +Z,0) = (mZ;;)” (3.88)
f .

mzlfli _kaz _(Zlfli _Zlf)

De la figura 21, la impedancia equivalente AZ; del nodo k al lugar de la falla puede
determinarse por:

Rf ((1 - X)ZL + Zil(k+l) )
Z,|xXZ, "
Ay - Rf +(1-x)Z, +Z}..,

f
Rfl(1—-x)Z, +Z
7, +XZ, + (( X) L 1(k+1))
Rf +(1-x)Z, +Z},.,,

(3.89)
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Igualando las ecuaciones (3.88) y (3.89), se puede determinar el valor de la
resistencia de falla Rf:

X2 ZLZ(AZf _Zlk) _ XZ _ AZfZIk (ZL + Zr(k+l))

. (3.90)
M

Rf =

Donde:
M=(AZ; -Z,)(Z, +Zr(k+1))_AZlek. (3.91)

El valor de x puede obtenerse de (3.90) bajo la condicién que la resistencia de falla es
real, por lo tanto:

Azlek (ZL + Zf<k+1> )

7. (AZ. -7
x> Im( =% (AZ ~Z,) )—xIm(Z, ) — Im( Y )=0 (3.92)
La ecuacion cuadratica anterior tiene las soluciones:
o Im(Z, ) ++/p - Im(Z, )—+p
1= 7 2 4
o lm Z:(AZ, -7, ol Z:(AZ, -7, (3.93)
M M
Donde:
Z(AZ,-Z AZ.Z, (Z, +Z"
p=t(z,)+atm( DIy SA T )y (a0
La distancia x finalmente se determina por:
_ ImZ)-yp
ZIm(ZZ(AZf_Zlk)] (3.95)
M

3.5.3 Analisis de ventajas y desventajas

Ventajas

e Realiza una estimacion del posible lugar de falla y después trata de encontrar el
punto exacto de la misma.

e En el método propuesto se consideran cargas intermedias.

e En el desarrollo del algoritmo se considera el filtro de secuencia positiva para la
impedancia de la linea Z,;.

Desventajas

e Se requiere una completa base de datos de los parametros de la linea, carga y
conectividad de la red.

37



e El método no considera la variabilidad de la admitancia de carga con la tension.

3.6 METODO DE R.K AGGARWAL, Y. ASLAN Y A.T. JOHNS

El método de las componentes superimpuestas propuesto por Aggarwal, Aslan y Johns
[AAJ97], se basa en la diferencia entre las medidas de estado estable y las medidas de
falla de la tension y la corriente en un extremo de la linea. El algoritmo se desarrolla
de modo iterativo. Primero se asume que la falla ocurre a una distancia B de la
subestacion y ésta varia sistematicamente bajo ciertas consideraciones hasta que el
punto actual de la falla se encuentra.

Inicialmente, el método de localizacion de fallas se desarrolla para lineas de
transmisién, pero se hace extensivo para lineas de distribucion, cuando se considera la
presencia de cargas monofasicas y trifasicas a lo largo del alimentador. El analisis para
determinar la distancia es hecho para falla monofasica.

3.6.1 Modelo del sistema de potencia utilizado

Subestacion P

@ | Rama 1 Rama2 Rama3 Rama4 Rama5 Rama6 Rama7 "/T\\/\,
|

»
> N

Fuente remota Q

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6 Carga 7

trifasica bifasica bifdsica trifasica trifasica trifdsica trifdsica
Figura 22. Modelo de un alimentador radial con muiltiples cargas.

La figura 22 es la representacion de un alimentador radial con multiples cargas a lo
largo de éste, el cual como en la mayoria de los sistemas de distribucidn, tiene el
extremo remoto abierto, pero sin desestimar la probable presencia de una subestacién
al final de la linea.

3.6.2 Deduccion matematica de la distancia de falla
La figura 23, representa un alimentador sencillo sin derivaciones, sobre el cual se

desarrolla el algoritmo de localizacién de fallas.

Asumiendo el modelo de parametros concentrados de la linea, la tensién V; en el punto
de falla se puede relacionar con las tensiones medidas en la subestacion de la
siguiente manera:
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Vfa (B) Zs m m ISa VSa
Vi, B) |=B| Z, s m [ Iso [T] Vo (3.96)
Vfc (B) Zm m s ISC VSC

N N N
N N N

Donde:
B distancia desde la subestacién al punto de falla asumido.

Zs, Z» impedancia propia y mutua de la linea por unidad de longitud,

p Q
— | < | | —_—
| Ls. : |
— | < | | _
| Ig, : |
| s |
Vsa VE.(B)
a

A
R
v

Figura 23. Modelo simplificado de un alimentador en condicién de falla.
La tension superimpuesto en el punto de falla asumido se puede expresar como:
[V'fa,b,c]: lVfa,b,c (B)falla - Vfa,b,c (B)prefallal (3.97)
La tensidn de prefalla en B se determina por:

lVfa,b,c (B) prefalla J = lZB JlISa,b,c (B) prefalla J+ lVSa,b,c (B) prefalla J (3 . 98)

Las tensiones y las corrientes superimpuestas en el extremo de medida P estan dados
por:

lV'Sa,b,c J = |;VSa,b,cfalla - VSa,b,cprefalla J (3 . 99)

[I'Sa,b,c ] = lISa,b,cfalla - ISa,b,cprefallaJ (3 . 100)
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Figura 24. Circuito de componentes superimpuestas.

La figura 24, muestra el modelo del sistema superimpuesto, donde se observa que las
corrientes superimpuestas en el extremo remoto Q estan dadas como:

-1

I'Ra Zs Zm Zm V'fa
I'w |=| LB 2Z, Z, Z, |+[Zg]ll |V, (3.101)
I’RC Zm Zm ZS V'fc
Donde:
L longitud total de la linea
[ZSR] Matriz que representa la fuente en el extremo remoto Q.
Se tiene también que:
lIvfa,b,c J = |.I'Sa,b,c J+ lI'Ra,b,cJ (3 102)

En la técnica de localizacion de falla, se asume un lugar de falla B que varia
iterativamente, con el fin de deducir el punto en la linea en el que se tiene un valor
minimo de las corrientes If’ en las fases no falladas.

3.6.3 Representacion de las cargas

En el proceso de localizacién de fallas, cuando el alimentador tiene multiples cargas, se
debe considerar la mezcla de cargas monofasicas vy trifasicas al final del transformador.

Carga Monofasica
La impedancia de la carga referida al primario del transformador esta dada por:

Zon =V, P 1M|zcos™ fp (3.103)
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Z

Vi
Punto de carga

Figura 25. Representacion carga monofasica en la derivacion.

Donde:

fp factor de potencia [0.8-0.95],

vV, tension en el punto de carga,
M relacién nominal del transformador,
N nodo donde se calcula la impedancia.

Carga Trifasica

Z

Z,
. 1
fl L '}
VT VL
Punto de derivacién ~ Punto de carga
Linea principal (transformador)

Figura 26. Representacion carga trifasica en la derivacion.

La impedancia de la carga conectada en A referida al primario del transformador esta
dada por:

VAN 3[I v, I /M]Zcos’1 fp (3.104)

3.6.4 Matriz de admitancia

Como es necesario determinar la impedancia en cada lugar donde se asume el punto
de falla, se hace necesario determinar la admitancia equivalente asociada con una
carga particular, para ello se hace uso de la figura 27. donde se representa un ramal
que termina en una impedancia de carga derivada de la matriz [Y_],
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ITN ILN= ITN

<+— LN —>

Figura 27. Circuito general de la carga en la derivacion.

De la figura anterior, se observa que:
Vin =2 + Vi
Ly =1 =YL Vi

Donde:
Y = [ZLN]_1

Reemplazando (3.107) en (3.105) se tiene que:

Vin = [U +1ZY ]VLN

Donde:
In longitud desde la derivaciéon N a la carga Ly
Z matriz de impedancia por unidad de longitud

ZiN matriz impedancia de la carga Ly.

Despejando V| y en la ecuacién (3.108):
-1
Vin = [U+1NZYLN] Vix
Sustituyendo (3.109) en la ecuacion (3.106):

Ly=InViy = [YLN ][U +14ZY ]VTN = [YEN ]VTN

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Donde Ygy es la admitancia equivalente vista desde la derivacién N hasta el final de Iy.

En el sistema de la figura 28, es de interés determinar las admitancias [Yes] Y [Yer] €n

el punto de falla considerado.
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L1 L3

[Yes] [Yer]

[Yos] :
0 1 <::|2 3 I4 5
< — »e b »e >
[Yss] = lin by 134 l4s [Ysr]
[Y3s]
] ]
L2 L4

Figura 28. Modelo de un alimentador radial con miiltiples cargas.

Para el caso especifico de falla en el punto 4 en el esquema anterior, se tiene que:

[YER]:[YE4]+[Y45] (3.111)

[Yer] Matriz admitancia equivalente vista desde el punto de falla 4 hasta el
siguiente nodo (fuente remota en Q).

Donde:
Y., l=[y,Ju+1,zy,,]" (3.112)
[Yea] Matriz admitancia vista en la linea |, (desde la derivacién hasta la carga
La).
[Y45]: [YSR ][U+l4SZYSR ]_l (3.113)
[Yas] Matriz admitancia equivalente vista en la linea l;5 desde el punto de falla 4
a la fuente remota que se representa por la admitancia [Ysg] en 5.
[Ysr] Matriz admitancia de la fuente remota en Q.

Reemplazando (3.112) y (3.113) en (3.111) se tiene:
[Yee I= [V JU+1,2Y T + [V JU 41,27 [ (3.114)
[YES] Matriz admitancia equivalente vista desde el punto de falla 4 hacia atras.

Para determinar [Ygs] se analizan los nodos anteriores a la falla, tal como sigue:

[YIS]:[Y10]+[YE1] (3.115)
[YEI]:YLI [U+lleLl ]_l (3.116)
[Ylo]:Yss[U+101ZYss]_1 (3.117)
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[st]:[Y21]+[Y52] (3.118)

[YEz ] =Y, [U +1L,2Y,, ]7]

(3.119)
Yo l=Y[U+1,2Y,]-1 (3.120)
[Yis]= Y ]+ [Yes] (3.121)
[Y.,]=Y,[U+L2y,]" (3.122)
[Y,]= Y, [U+1,,2Y,]-1 (3.123)
Finalmente, la matriz admitancia [Yes] esta dada por:
[Yoo]= Yo [U+1,2Y, | =2 ] (3.124)

En la ecuacién (3.124), el efecto de la carga L, se incluyé al evaluar [Yeg].
3.6.5 Analisis de ventajas

El método considera cargas intermedias desde la subestaciéon y el punto de falla.
Considera el acoplamiento mutuo entre lineas.

Considera la posible presencia de un generador privado conectado al sistema.
No requiere una base de datos muy completa.

3.7 METODO DE RATAN DAS

El método propuesto estima la localizacion de fallas en un sistema de distribucion
radial, el cual incluye cargas laterales, no homogeneidad de los conductores de la red y
cargas distribuidas polifasicas. Para ello utiliza las medidas de tension y corriente en
estado de prefalla y posfalla a frecuencia fundamental en el alimentador de la red, asi
como los parametros de la linea y datos referentes a las cargas conectadas al sistema
[Das98].

Se seleccioné este método para ser implementado en este trabajo de investigacién a
partir de una comparacion realizada con los otros métodos algoritmicos existentes,
como se vera en la seccion 3.8. Adicionalmente, es una de las técnicas mas sencillas,
precisas, de mejor documentacion y actual.

3.7.1 Modelo del sistema de potencia utilizado
El modelo utilizado es el de un circuito alimentador de distribucion con diferentes

secciones de conductor, una fuente equivalente, cargas laterales y en varios nodos. La
figura 29 presenta el modelo del sistema utilizado.
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Figura 29. Diagrama del alimentador de distribuciéon ante una falla.

3.7.2 Deteccion de fallas

Para estimar la localizacion de la falla en una linea de distribucién, el primer paso es
determinar la presencia de la falla e identificar el tipo de esta. Si la falla se detecta, se
relnen los datos de prefalla y falla para estimar la localizacion de la misma.

Para el procedimiento de deteccidn de falla, en este documento se sigue el diagrama
légico de la figura 30.

Si una o mas de las corrientes de linea son mayores a un valor limite I, se asume que
ha ocurrido una falla. Esta variable se calcula realizando un analisis de cortocircuito
para el método propuesto y encontrando el valor de corriente minimo para cualquier
condicion de falla.

I.mr = Corriente de la linea a desde M hasta R.

I, = Corriente de la linea b desde M hasta R.

Icmr = Corriente de la linea c desde M hasta R.

Con las corrientes de linea Limr, Iomr Lomr €S pOsible determinar la corriente de secuencia
cero como sigue:

Iamr + Ibmr + Icmr
Iomr = 3 (3.125)

Si la corriente de secuencia cero I,m- €s mayor que un valor limite Iy, se asume que
dos fases estan en cortocircuito a tierra.

3.7.3 Desarrollo de un sistema radial equivalente

Una vez determinada la ocurrencia de una falla y una localizacidon posible entre los
nodos x y x+1, en el modelo de la figura 29, el sistema de distribucién con laterales se
convierte a una red radial sin laterales como se muestra en la figura 31 donde dichos
laterales se consolidan con las cargas de los nodos al cual estan conectados como
ocurre con los nodos x-1 y n-1.
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Figura 30. Diagrama légico para determinar el tipo de falla e identificar las fases falladas.
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Figura 31. Diagrama modificado de un sistema de distribucion radial ante una falla.

3.7.4 Deduccion matematica de la distancia de falla

Partiendo del sistema de distribucidon de la figura 31, las tensiones y las corrientes en

el nodo de falla f se pueden expresar en funcién de las tensiones y las corrientes en el
nodo x como sigue:

Vi I —=sB |V

_ X

I, | |sC -1 |1 (3.126)

fx Xy xf

Donde s es la distancia desde el nodo x al nodo f y estd expresada como una fraccion
de longitud de linea entre los nodos x y x+1(=y):
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Ixr =S L xy (3.127)
B xy ¥ C xy son las constantes de la linea entre los nodos x y x+1(=y).

Las tensiones y las corrientes en el nodo n durante la falla se obtienen de la siguiente

manera.:
v,] [D. -B, 1 —(1-%)B,, [[Vf
-1, |C, -A,|-0-9)C, 1 I, (3.128)

Donde Ae, Be, Ce y De son las constantes de la linea entre los nodos x+1(=y) y ny
estan dadas por:

A, = cosh(;/eL)
B, = Z_sinh(y,L)
1
C, =—sinh(y,L
. anm)

C

D, =cosh(y,L)

Donde: 7, es la constante de propagacion de la linea por unidad de longitud

L es la longitud de la linea entre los nodos x+1(=y) y n
Z. es la impedancia caracteristica de la seccidn

Las constantes La ecuacion 3.128, pueden escribirse:

\A K, +sK, K_+sK, | Vf
-1, | | K.+sK; K, +sK, [T, (3.129)

n

Donde las constantes son valores complejos definidos como sigue:

Kz = De +B. ny , Kp=-Be ny , Kc=-Be-De Bxy/ Ka =De Bxy/
Ke = CetAc Cyy, Kr=-AcCyy, Ky =-AcCe By y Kp=0CeByy. (3.130)

La corriente en el nodo f, I, esta definida por:
Ifn = 'IfX'If (3131)

Sustituyendo (3.131) en (3.129) se tiene:
\A K, +sK, K, +sK, | Vf K, +sK, K +sK, | 0
= + (3.132)
-1 K. +sK; K, +sK, | -T K. +sK; K, +sK, | -If

Sustituyendo Vf e Ii de la ecuacion (3.126) se tiene que:
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\A K, +sK, K_+sK, 1 —sB,, || V, K. +sK,
= —If (3.133)
-1, K. +sK; K, +sK, | |-sC, 1 I K, +sK,

xf

Ademas como:
I,=Y,*V, (3.134)

Se obtiene que:
\A K. +sK, K, +sK, K, +sK, 1 —-sB,, || V,
+1If = (3.135)
-Y,V, K, +sK, K, +sK; K, +sK, [|-sC 1 I

Escribiendo de nuevo la ecuacidon (3.135) y no teniendo en cuenta los términos que
dependen de potencias positivas de s mayores a 1, se tiene que?:

1 K, +sK, [V, K, +sK; K, +sK; [V,
= (3.136)
-Y, K,+sK, || If K, +sKk K, +sK, [T
Donde:
K; = Kp-K¢ ny/
Kj = KaKa Bxy, (3.137)
K= KrKg Cyxy Y
K = Kp-Ke Bxy.
Despejando V, e If de la ecuacién (3.136) se tiene:
K,+sK, -K.—sK,|K,+sK, K +sK |V,
|:V} Y 1 K, +sK, K,+sK,|I, (3.138)

K, +sK,+Y, (K, +sK,)

\A 1 K, +sK, sK, V.,

Lf } T K, +sK, {Kq +sK, K, +sKJ[IJ (3.139)
Donde:
Km = Kg Ks = Kc K,
Ky =Kh Ka + Kg Ki = Kg Ke = K¢ Ki, (3.140)
Ky = Ky Ke + Ky Kj— Ko K- KcK,

’Esta aproximacion es valida dado que s es un nimero entre O y 1.
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Ky =YnKs+Ke,
Kr=Y,K + Ky

Ky =YK+ K,

K, =Y, K+ K,

Ky =Yn Ky + K.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.126) y (3.138), se pueden determinar las
tensiones y las corrientes de secuencia en el nodo f y las tensiones de secuencia en el
nodo n:

Vor = Vox = S Boxy Loxf,

Vie = Vix = S By Lixss

V=V -5 Bny Loxs,s

Tor = m{ﬁ(m +5K, V. +(K,, +sK, )L}

Ly = m{(&q +5K, VL, + (K, +5K,, )L, ) (3.141)
Iy = m{(qu +5K,, V,, + (K, +5K,, )Ly, }

Von = ﬁlsKow{(Kom +5K,, )V, +5Ko T

Vi = TlsKlw{(K““ +5K,, )V, +sK, T} (3.142)
Vip = ﬁ{(l{2m +5K,, )V, +5K, L |

El siguiente paso en el procedimiento consiste en sustituir las tensiones y las corrientes
de secuencia, obtenidos de las ecuaciones (3.141) y (3.142) dependiendo el tipo de
falla. En el apéndice A.1 se explica en detalle este procedimiento. El resultado para
cada tipo de falla se enuncia a continuacion:

i) falla fase-tierra

KArKCi _KAiKCr
s = (3.143)
(KCrKBi - KCiKBr)+ (KDrKAi - KDiKAr)

ii) Falla fase-fase y fase-fase a tierra
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KAZrKCZi B KAZiKCZr

S =
(KCZrKBZi - KC21KB2r) + (KDZrKAZi - KD21KA2r)
iii) Falla trifasica balanceada

(3.144)

K,.K..—-K,.K
S = A3r C3i A3i C3r (3145)
(KCSrKB3i - KC3iKB3r) + (KD3rKA3i - KDSiKA3r)

Donde Ka, Kg, K¢, Ko, Kaz, Kgz, Kez, Kb, Kasz, Kgs, Kes ¥ Kps son constantes en funcion de
las tensiones y corrientes de secuencia (Ver apéndice A.1). Los subindices r e i, indican
parte real y parte imaginaria respectivamente.

3.7.5 Modelamiento de cargas

Los efectos de las cargas son considerados por la compensacion de las corrientes de
carga. Ratan Das utilizd modelos de carga de tipo estaticos en su analisis, para todas
las cargas hasta el nodo x e igualmente para las demas cargas representadas como
una carga concentrada en el extremo remoto. Este modelo estad descrito por la
siguiente ecuacion, para un nodo r:

Yr= Gr|Vr|npf2 + jBr|Vr|mF2 (3.146)

Donde Vr es la tension en un nodo cualquiera r, Yr la admitancia de carga, Gr y Br
constantes proporcionales a la conductancia y susceptancia respectivamente
(estimadas de los valores de prefalla), y np y nq las constantes para las componentes
activa y reactiva de la carga. Los voltajes y corrientes en el nodo f durante la falla, son
calculados asumiendo que todas las cargas que estan ubicadas después del sitio de la
estimacion de la falla se encuentran concentradas en el extremo remoto (nodo n) Sin
embargo para usar Modelos de carga de tipo estatico para todas las cargas hasta el
nodo x requiere de consideraciones adicionales dependiendo de la conexidn de la carga
(monofasica, bifasica o trifasica).

Las constantes de carga Gr y Br, para cada carga monofasica, son estimados utilizando
la tension de prefalla, la admitancia de carga y los valores apropiados de las
constantes de la respuesta de carga np, y nq. Los valores de np y nq, estan disponibles
en la base de datos de la carga. La constante de carga para cada fase de una carga
trifasica se considera iguales. La admitancia de carga, las constantes de respuesta de
la carga y las tensiones de fase son usadas para determinar Gr y Br de las cargas fase-
fase.

Los valores para np y nq para tres tipos de cargas son los siguientes:
np= nqg = 0 para modelo de carga a potencia constante.
np= nq = 1 para modelo de carga de corriente constante.

np= ng = 2 para modelo de carga de impedancia constante
Finalmente, el diagrama de flujo del método se presenta en la figura 32.
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Figura 32. Diagrama de flujo del método algoritmico
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3.7.6 Analisis de ventajas y desventajas
Ventajas

e El método propuesto considera que una linea de distribucion puede tener
conductores diferentes por tramo.

e Toma en cuenta que la admitancia de la carga varia en funcién de la tensién.

e Considera la compensacién de corrientes debido a las cargas laterales.

Desventajas

e Se tiene que caracterizar la carga en cada uno de los nodos para poder obtener
valores reales de las constantes de carga np y nq.
e No es claro el proceso para concentrar las cargas que tienen valores diferentes de

np y nqg.
3.8 COMPARACION DE LOS ALGORITMOS DE LOCALIZACION DE FALLAS
A continuacién se presenta en la Tabla 1 una comparacion de algunas caracteristicas

de los algoritmos de localizacion de fallas mencionados anteriormente. El signo v
indica que el método tiene en cuenta la caracteristica y el signo X indica lo contrario.

CARACTERISTICAS
ALGORITMO N X o
Modelo Cargas Heterogeneidad Tipo de Multiple Informacién
de Linea Laterales de la Red Falla estimacion
RATAN DAS Larga v v v Si Pre-Postfalla
GIRGIS Corta v v v si Pre-Postfalla y
Protecciones
MYEON Corta X v X si Pre-Postfalla
SAHA Corta v v v si Pre-Postfalla
AGGARWAL Corta v v v Si Pre-Postfalla
NOVOSEL Corta X X v si Pre-Postfalla

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los algoritmos de localizacion de fallas en sistemas
de distribucion

De la Tabla 1 se puede resaltar que existen algoritmos que tienen ventajas
comparativas con otros, como son los algoritmos de Ratan Das, Saha y Aggarwal. Esto
es debido a que consideran un modelo de linea adecuado para el sistema de
distribucién, presencia de circuitos laterales, cargas desequilibradas, analisis segun el
tipo de falla y la utilizacion las sefiales de tension y corriente a frecuencia fundamental.
El método de Girgis, aunque también tiene buenas caracteristicas, necesita mucha mas
informacién que los otros métodos y generalmente no se cuenta con las protecciones
en todos los circuitos.

El método de Saha tiene la desventaja de no considerar la variacién de la carga con la
tension (ver seccidon 3.5). Adicionalmente, tanto para el algoritmo de Saha como para
el de Aggarwal, la informacion correspondiente para la implementacion del algoritmo
es muy limitada que dificulté una comparacién mas completa entre los métodos.
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Después del analisis de las ventajas y limitantes de cada método, para este estudio
como primera opcion se ha seleccionado el algoritmo de Ratan Das para su
implementacion en el modelo hibrido. Este cuenta con las caracteristicas completas de
aplicacion en un sistema de distribucion, facil implementacién, precisién y actualidad.
Adicionalmente, se han encontrado gran disponibilidad de pruebas e informacién sobre
el algoritmo. En [Das98] existe una comparacion de la precision de este método
respecto al algoritmo de la componente reactiva, un anadlisis de sensibilidad, y
resultados de pruebas realizadas, lo cual nos da confiabilidad en la seleccién del
mismo.
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4 MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

4.1 INTRODUCCION

Los métodos de inteligencia artificial, especialmente aquellos que utilizan una base de
conocimiento, son aquellos que utilizan caracteristicas significativas o patrones para
determinar la solucién a un problema. Este trabajo utiliza la técnica de inteligencia
artificial llamada Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) aplicada en la localizacion de
fallas.

Desarrolladas por Vladimir Vapnik y sus colaboradores, su primera presentacion fue en
1992, aunque sus propiedades ya existian y habian sido usadas en las maquinas de
aprendizaje desde 1960. Durante varios anos un creciente nimero de investigadores
han trabajado en el analisis algoritmico y tedrico de estos sistemas, creando una
nueva linea de investigacion, fusionando conceptos de disciplinas tan distantes como
estadistica, analisis funcional, optimizaciéon y maquinas de aprendizaje.

Las maquinas de vectores de soporte son una consecuencia practica de la teoria de
aprendizaje y su estudio es Util basicamente por sus excelentes caracteristicas:

e Ausencia de minimos locales
e Alta capacidad de generalizacion y control
e Uso de funciones kernel

Las maquinas de Soporte vectorial a diferencia de otros métodos, presenta la ventaja
de no requerir ningun tipo de hipétesis sobre la densidad de probabilidad de los rasgos
y de ser convenientes en términos de la dimensionalidad del problema® [HOOC04].

En este capitulo se presenta una breve introduccidon a la teoria de las SVM, se
describen sus diferentes parametros y se presentan sus variantes para el caso de
multiclasificacién. En la parte final se explica su aplicacidon al campo de la localizacion
de fallas.

4.2 APRENDIZAJE A TRAVES DE EJEMPLOS

Considérese n datos de entrenamiento N dimensional (Jc),) con su respectiva etiqueta
(¥:)
x, € RN y y e{+1,-1} (4.1)

Con los cuales se busca estimar una funcién f tal que para una entrada en R"
produzca una salida en {£1}

f: RN > {+1-1) (4.2)

3 Como se verd mas adelante, la arquitectura de las SVM sélo depende del parametro C y la funcién kernel
(incluyendo sus parametros), que para el caso del Kernel de Base Radial es uno. De esta manera se evitan
requerimientos sobre parametros exclusivos de arquitectura, tales como nimero de nodos y capas, tipo de
conexion entre capas, etc.
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para que asi pueda clasificar correctamente un nuevo dato (JCJ, y) (téngase en cuenta
que y:f(f) para este nuevo dato, y es generado con la misma distribucién de
probabilidad P(k’i,yi) de los datos de entrenamiento). Pero no se impone restriccién

alguna en la clase de funcidn que se escoge, se pueden cometer errores en el
estimado, pues aunque trabaje bien en los datos de entrenamiento, no necesariamente
tiene una buena generalizacion para datos desconocidos, luego el aprendizaje es
imposible y la minimizacién del error de entrenamiento no implica que se deba esperar
un pequefo error de prueba.

4.3 HIPERPLANO CLASIFICADOR OPTIMO

Los clasificadores de soporte vectorial estan basados en hiperplanos que separan los
datos de entrenamiento en dos subgrupos que poseen cada uno una etiqueta propia.
En medio de todos los posibles planos de separacidon entre las dos clases, etiquetadas y
{-1, +1}, existe un Unico hiperplano 6ptimo de separacion (OSH). Se busca que la
distancia entre el hiperplano 6ptimo y el patron de entrenamiento mas cercano sea
maxima, con la intencion de forzar la generalizacion de la maquina de aprendizaje
[Bur98, SS02].

b h B
o N, = o
B N B
- o ) o
. C W
[ ] L I
. o o . o p o o
. .
o I';Thl " =]
Crigen - Crigen LI Neroan
» » /F gan

Figura 33. Hiperplanos que separan correctamente los datos. El OSH de la derecha tiene un mayor
margen de separacion entre clases, por lo tanto se espera una mejor generalizacion.

Por tanto el hiperplano dptimo de separacién (OSH) se expresa de la forma*:
g®H=v-H+p=0 (4.3)

donde se desea maximizar el margen (figura 33). Se proponen dos planos paralelos
que contienen los puntos mas cercanos al OSH. Definiendo como Vitd la distancia

entre el punto mas cercano al OSH se obtienen las ecuaciones de dichos planos’:
py=0v-H+b=+1 (4.4)
p=0-B+p=-1 (4.5)

4 Un plano N dimensional es de la forma a,X,+a,_1Xn—1+...+a;x;+a, = 0, donde se puede volver a escribir de

la forma (% . J&') +b =0, siendo V¥ = [a,.a, ... a,] un vector perpendicular al hiperplano,
Felx,.x, youx, 11Y b =a,
5 Recordando la distancia perpendicular que hay entre cualquier punto a un plano: (yﬁﬁ-}é’)+b
]
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Siendo el margen la distancia perpendicular entre (4.4) y (4.5):

[(5-X.)+6]-[(F-% ) +b]=+1-(-1)

"B'(’eﬂ _'g—l ): 2
w 2
—P‘(£+ _f— ):—p_ 4.6
L I (.0

y la distancia entre el OSH y el origen:
W-)+p=0
£ -0
(- 8)eb_ b e
L |

donde (4.4), (4.5), (4.6) y (4.7) se muestran en la figura 34.

Debe notarse que entre (4.4) y (4.5) no existen datos de entrenamiento, todos los
datos deben cumplir:

W-HY+b>+1 para y, =+1 (4.8)
(ve-g)-%bﬁ—l para y, =—1 (4.9)

Luego la funcién decision f”,,’b(k’i)zyi, puede definirse como el signo que resulta de
evaluar un dato en la ecuacién del OSH (4.3):

Fop(8) = signlg(8)] =, sign[(h-X)+5] (4.10)
Combinando (4.8) y (4.9) se obtiene:

y.(B-¥+p)>1 (4.11)

Si existe un hiperplano que satisfaga (4.11), se dice que los datos son linealmente
separables.

Para encontrar el OSH se debe maximizar el margen (4.6), teniendo en cuenta la
restriccion (4.11), equivalente a resolver el siguiente problema:

4.12

i (8- B) @12

_ ’ p E ) (4.13)
Sujeto a y,(w-Xx, +b)21, Vi

La funcién (4.12) se llama funcién objetivo, y junto con (4.13) se denomina problema
de optimizacion cuadratico con restricciones. Los problemas de este tipo se tratan
introduciendo el método de multiplicadores de Lagrange.
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4.4 SOLUCION AL PROBLEMA DE OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES

Para esta clase de problemas con restricciones, se introducen los multiplicadores de
Lagrange ;=0 (uno por cada restriccion). Para las restricciones de la forma R;=0,
cada restriccion se multiplica por ¢; (un multiplicador de Lagrange positivo) y se restan
de la funcion objetivo, para asi formar la funcidon de Lagrange [Bur98]:

P L,p N p
L(#&.b)= W -2 -5 +6)-1] (4.14)

La funcion de Lagrange (4.14) se debe minimizar con respecto a las variables
primarias w y b, y maximizada sobre los ¢; (en otras palabras, encontrar el punto de
silla) [SS02]. Para el caso de yi(%-k’i +b)—1>0, el correspondiente a; debe ser cero,

debido a que éste es el valor que maximiza (4.14). Los @;#0 son para el caso en que
yi(ka-k’i +b)—-1=0 (estos son los patrones de entrenamiento que quedan sobre los

planos paralelos (4.4) y (4.5) al OSH). Este Gltimo enunciado son las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker (condiciones complementarias de optimizacion) [KT51]:

aly,(b-X +p)-1]=0, Vi (4.15)
a p B p_ n
aWL(w,g,b)—O = w-iz_llaiyijc)i (4.16)
2 (P u
2 1®.8p)=0 v, =0
o LOn.a.b) = Zay (4.17)

La solucién de W en (4.16) queda en funcidon de un subconjunto de patrones de

entrenamiento, aquellos cuyo multiplicador de Lagrange es diferente de cero. Es decir,
el soporte de W esta en los patrones de entrenamiento mas cercanos al OSH. De aqui
el nombre de Maquinas de Soporte Vectorial.

Reemplazando (4.16) y (4.17) en (4.14), se eliminan las variables primarias W y b
llegando asi al problema de optimizacion dual de Wolfe, el cual se resuelve en la
practica:

(4.18)

n l n
mfxzai —EZ%%%%@ “ef)
i=1

i,j=1

sujeto a a; 20, Vi y Za,.y[ =0 (4.19)

i=l1

Este problema puede ser resuelto con métodos de programacion cuadratica estandar
[Bur98]. Una vez obtenido el vector &', se pueden obtener los parametros W y b con
(4.16) y (4.15) respectivamente:

VB: iaz‘)’iﬁ‘
i=1

bzy[—vg-g
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Ahora, la ecuacion del OSH vy la funcion de decisién se pueden expresar como:

(4.20)

e®=2ley, € B+
f (?)=sign(221[a,~y,~(ﬁ '?)]+bj (4.21)

Se trabajo con teoria de Lagrange por dos razones fundamentales [Bur98]:

e Las restricciones (4.13) fueron remplazadas y quedaron en términos de o;
(4.19), lo cual es mucho mas facil de manejar.

e En la reformulacién del problema, los datos de entrenamiento k’i s6lo aparecen

en forma de productos punto entre ellos mismos (4.18), (4.20) y (4.21), lo cual
€S muy conveniente como se vera mas adelante en la seccién 4.6.

4.5 CASO LINEALMENTE NO SEPARABLE

Hasta el momento se ha descrito la manera en la cual funcionan las SVMs, pero su
implementacion puede crear clasificadores erréneos, debido a que en la practica no
necesariamente existe un hiperplano separador, y si existe, no siempre es la mejor
solucién para el problema de clasificacion. Esto es, si existen datos erréneos, ruido o
alto solapamiento de clases en los datos de entrenamiento, puede afectar bastante el
hiperplano clasificador 6ptimo. Por esta razén se cambia un poco la perspectiva y se
busca el mejor hiperplano que pueda tolerar el ruido en los datos de entrenamiento.
Una solucidn que seria obvia es encontrar el hiperplano que conduzca al menor nimero
de errores de entrenamiento, pero desafortunadamente, esto se convierte en un
problema combinacional el cual es dificil de aproximar.

Cortes y Vapnik [CV95], toman un acercamiento diferente para las SVMs, basandose
en [BM92], para permitir la posibilidad de ejemplos que violen la restriccion (4.13),
ellos introducen las variables slack (de relajacion), como se presenta en la figura 34.

4 B }
Ll I; [ +]
|
=] W °
. .
- [u} =]
- -
w .
Origen [N o
.

Figura 34. Hiperplano lineal clasificador para el caso no separable.

£ 20, Vi (4.22)
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Para formular una nueva restriccion:

y(W-¥ +p)=21-¢&, Vi (4.23)
Luego el clasificador que generaliza bien se halla controlando tanto su capacidad de
clasificacién (con |w]), como el limite superior del nimero de errores de

entrenamiento (Z:':ldfi). Una posible forma de obtener el hiperplano 6ptimo con

margen débil es minimizando la funcion:

" 4.24
m;n%(ve h+cye (4.24)
w =

Sujeto a y,(9-£ +b)21-&, Vi (4.25)

El parametro C se elige a priori por el usuario de tal manera que un valor grande es
una alta penalizaciéon a lo errores. Si se emplean los multiplicadores de Lagrange el
problema se transforma en:

ul 1 & (4.26)
mgxzai _Eza’/iajyiyj('gi /ej)
i=1

i,j=1

sujetoa 0<a, <C, Viy ZOJiyi =0 (4.27)

i=1

Cuya soluciéon da como resultado (4.16). El hiperplano separador solucidon se puede
expresar como (4.20), y la funcién de decision como (4.21).

Fix)
N o
=
Hx
« Qooﬁ e
” =
- P

Figura 35. La SVM no lineal mapea el espacio de entrada en otro de representacion de dimension
alta.

4.6 MAQUINAS DE SOPORTE NO LINEALES

El principio de las SVM no lineales consiste en mapear el espacio de entrada a un
espacio de representacidén de dimensién alta a través de una funcion no lineal elegida a
priori [BGV92] (figura 35). Por medio de una funcion (&) se trazan los datos de

entrada X, € R") a algiin espacio de mayor dimensién y con producto punto. Este
espacio se llama espacio caracteristico (F).
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®: RY > F (4.28)

Asi la funcién (4.20) que depende del producto punto de los vectores en el espacio de
entrada, pasa a una funcién que depende del producto punto de los vectores en el
espacio caracteristico:

g(ﬁ?):g[aiyi@(ﬁ).@(ﬁ?»hb (4.29)

Entonces se define una funciéon que sea el producto punto de los vectores en el espacio
caracteristico:

k. B=aok) oF) (4.30)

Debido a que (F) es de alta dimension, el lado derecho de la ecuaciéon (4.30) es
costoso en términos computacionales. Sin embargo existe una funcion kernel (k), que
puede evaluarse eficazmente y demostrar que corresponde un trazado de (®) en un
espacio que abarca todos los productos punto. Por ejemplo para el kernel polinomial:

kE.H=E-H" con B Per® ya=2 (4.31)

@9}
kB B =[xy, +x,9,F (4.32)
KR D=2y +2x, v, x,y, + 1,79,

Se tiene que:

Esta ecuacion se puede escribir de la forma:

(4.33)

X Vi
k(B.5)=| V2xx, |-[V2y,y, ||=2(®)-@(F)

Xy Y

Se observa que la funcion kernel nos ahorra buscar explicitamente la funciéon ®, y nos
lleva directamente al resultado del producto punto, que es lo que realmente interesa.

Generalizando, se puede probar que por cada funcién kernel que presente una matriz
definida positiva, se puede construir una funcién ® que cumpla (4.30). Los kernel mas
utilizados son:

e Polinomial:
kKR D)= P+0)" parac>0 (4.34)

e Funcién de base radial (RBF):
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kR P=e 2 (4.35)

e Sigmoide:

k(¥, V)= tanh(x (¥, §)+0) (4.36)

Ahora se puede reescribir (4.26) sujeta a (4.27):

maxZa’ ——Zaa’ Viy; k(ﬁ,,e ) (4.37)

ljl

sujeto a 0<a, <C,Viy Zaiyi =0

i=1

y las ecuaciones del OSH (4.20) y funcion decision (4.21) también cambiaran a:

¢®)=>[ory k(8. D)+ (4.38)

i=1

F®)= sign(i [a,-y,-k(?,»,?)hbj (4.39)

i=1

4.7 MULTICLASIFICACION CON SVM

Hasta el momento solo se ha tratado el problema de la biclasificacion (en los cuales las
clases solo pueden tomar valores: 1), pero en la vida real, muchos problemas son de

mas de dos clases (yie{1,2,...,l}, [>2). Para resolver el problema de

multiclasificacion con maquinas de vectores de soporte se admiten dos tipos de
arquitectura.

4.7.1 Maquinas multiclasificadoras SV

Esta maquina construye una funcién clasificadora global directamente considerando
todas las posibles clases a la vez. Se puede intentar resolver el problema, modificando
la funcién objetivo de la SVM de tal manera que permita calcular una Unica maquina
capaz de trabajar con todas las clases a la vez. Asi pues por [WW99, BVB95], podemos
usar la siguiente funcién objetivo:

S ok (4.40)

v sbr 'fr i=l r#y;
Sujeto a (w £+b)>w £+b +2-&, &>
mefl,..,N, y yef..N

(4.41)
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La principal desventaja de esta generalizacién se encuentra en el problema de
optimizacién cuadratico, donde se manejan n (I-1) variables sujetas a 2n (I-1)+2I
restricciones de desigualdad. Esta desventaja es realmente visible en experimentos
empiricos, donde se muestra que este tipo de solucion es lenta. Ademas, no existe
ninguna inclusion de técnicas que mejoren la robustez del sistema, ni ningun estudio
teorico sobre la cota de error [Ang01].

4.7.2 Maquinas biclasificadoras SV generalizadas

Este tipo de maquina construye una funcidn clasificadora global a partir de un conjunto
de funciones biclasificadoras. Existen técnicas de descomposicidon y reconstruccion que
permiten a las SVM biclasificadoras manejar problemas de multiclasificacion con mayor
simplicidad y/o menor tiempo de respuesta que una SVM generalizada a
multiclasificacién.

4.7.2.1 Arquitecturas de descomposicion estandares

En el esquema de descomposicion estandar se construyen m maquinas
biclasificadoras, en paralelo que son entrenados sobre modificaciones del conjunto de
aprendizaje. Se crea una matriz de descomposicion, donde los elementos de unas
clases son asignados a salidas positivas, los de otras a salidas negativas, y si es el
caso, los restantes no son tenidos en consideracion en aquel clasificador en particular.

Uno contra el resto

Conocido como 1-v-r (one-versus-rest), este esquema se basa en la idea de que si
existe un grupo de n datos de entrenamiento donde existen I clases (I>2), se pueden
tener un grupo de m clasificadores binarios (donde m=I), cada uno entrenado para
separar una clase del resto de clases existentes (/—1). La descomposicion se realiza de
la siguiente manera: existe un grupo de datos (nj) que pertenecen a la j-ésima clase (j
e {1,..., 1}), a los cuales se les dara una etiqueta positiva (t;=+1) y al resto de datos
(n, = n-nj) se les dard una etiqueta negativa (t, =—1) para el entrenamiento de la i-
ésima SVM. Asi se crea una matriz de descomposicién (D;_,-) de m filas y I columnas

={+1 si n,€n;

_ (4.42)
-1 si n,en,

iJ

Por ejemplo, para una maquina de clasificacion multiclase (1-v-r) con I=5, se obtiene
m=5. Entonces la correspondiente matriz de descomposicidn es la siguiente:

+1 -1 -1 -1 -1
~1 +1 -1 -1 -1
D, . =|-1 -1 +1 -1 -1 (4.43)

~1 =1 -1 +1 -1
—1 =1 =1 -1 +1

En esta arquitectura propuesta por [Vap95, CV95], el tiempo de entrenamiento es
proporcional al numero de clases, y debido a que el entrenamiento de cada
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biclasificador es con el conjunto de datos de entrenamiento completo su costo
computacional es alto.

Uno contra uno

Conocido como 1-v-1 (one-versus-one), se realiza implementando m=I(I-1)/2
clasificadores binarios, luego el entrenamiento de la i-ésima SVM se realiza con solo 2
de las I clases existentes (/>2) en el grupo de n datos de entrenamiento, otorgandole
etiqueta positiva (tj=+1) a los datos (n;) que pertenecen al subgrupo de datos de la
clasej (j e {1, ..., 1}), y etiqueta negativa (t,=—1) a los datos (n,) que pertenecen al
subgrupo de datos de laclase p (p € {1, ... , I} y p# j), los demas datos (n,=n-n;-n,)
no se utilizan en el entrenamiento de la i-ésima SVM por lo tanto son etiquetados con
cero (t. = 0), creandose la matriz de descomposicion (Dj-,-1)

+1 si n,en,
D, ;=<-1 si n,en, (4.44)

0 si n,en,

Por ejemplo, para una maquina de clasificacion multiclase (1-v-1) con I=5, se obtiene
m=10. Entonces la correspondiente matriz de descomposicion es la siguiente:

+1 -1 0 0 0
+1 0 -1 0 0
+1 0 0 -1 0
+1 0 0 0 -1 (4.45)
+1 -1 0 0
+1 0 -1 0
+1 0 0 -1
0 +1 -1 0
0 +1 0 -1
0 0 +1 -1

D_, =

4.7.2.2 Arquitectura de descomposicion ECOC

La técnica ECOC (del ingles Error Correcting Output Codes) [DB95], ECOC utiliza la
codificacion estdndar para obtener robustez contra fallos en las maquinas
biclasificadoras. Se denomina codificacién estdandar a cada una de las posibles
particiones de todo el conjunto de clases y; € {1,..., I} en problemas de biclasificacién
que asignan etiquetas positivas t, = +1 a los patrones de entrenamiento n;de un cierto
subconjunto de clases Y, y etiquetas negativas t, = -1 a los patrones de
entrenamiento n, representantes del resto de clases Y,. La de descomposicién debe ser
tan diferente como sea posible en términos de la distancia Hamming para afiadir
redundancia, en este caso m=2'"1—1. Por ejemplo, para una maquina de clasificacion
multiclase (ECOC) con I=4, se obtiene m=7, entonces la correspondiente matriz de
descomposicion es la siguiente:
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+1 -1 -1 -1
+1 -1 -1 +1
+1 -1 +1 -1 (4.46)
Dicoc=|+1 -1 +1 +1
+1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 +1

+1 +1 +1 -1

4.8 METODOS DE RECONSTRUCCION

Cada maquina biclasificadora entrenada emite una respuesta en forma numeérica
Z; =gi(§) a una entrada ¥. La informacién mas importante en esta respuesta, en
principio, se encuentra en el signo s’ =ﬁ(§):sign(gi(§))que adopta la funcion de

decision. En la determinaciéon de la respuesta final facilitada por el método de
reconstruccion de la maquina de aprendizaje multiclase han de ser tomados en
consideracion los siguientes elementos:

e Las predicciones numéricas parciales de los nodos de dicotomia, z;, = gi(JcJ)
e El signo de las predicciones numéricas, s' = fi(f) = sign(gi(k)))

e Un elemento interprete de las predicciones numéricas y binarias, ® (Z/,s’), con el
fin de asignar o no, una o varias clases como posible respuesta de clasificacion
a una entrada ¥

e Un elemento Y@ (z!,s'),..., ® (2",s™)) de combinacién de las predicciones,
que tenga o pueda tener en consideracion las predicciones numeéricas, sus
signos y/o la clase o clases asignadas.

Esquemas de votacion
Son la forma de reconstruccion mas habitual. Se tiene en consideracién solo el signo
de las predicciones de todas las maquinas biclasificadoras. Estos signos se interpretan
en funcidén de las clases implicadas en las maquinas biclasificadoras utilizado en el
esquema de descomposicion.
e i-ésimo 1-v-r maquina biclasificadora
. i
, y. si s =+1
0(s’)={ : (4.47)

0 si s'=-1

e i-ésimo 1-v-1 maquina biclasificadora

, Cosiost=+1
e(s’)z{yf o (4.48)
y, si s'=-1

e i-ésimo ECOC maquina biclasificadora
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. . ] =41
o(s')=1" > (4.49)
y, si s'=-1

Tras la interpretacion de las predicciones, el elemento de combinacion realiza un
recuento del niumero de clases votadas, accién de la que toma el nombre de esquema
de reconstruccion, que posee diferentes variantes. Se define a continuaciéon algunas de
estas posibilidades para las arquitecturas de descomposicién:

e Votacion por unanimidad: se determina como respuesta aquella Unica clase que
haya obtenido todos los votos posibles en las predicciones.

e Votacion por mayoria absoluta: se determina como respuesta final aquella Unica
clase que haya obtenido mas de la mitad de los votos posibles.

e Votacion por mayoria simple: se determina como respuesta final aquella Unica
clase que haya obtenido mas votos que el resto de clases.

4.9 APLICACION DE LA TECNICA A LA LOCALIZACION DE FALLAS

A continuacion se realiza una breve descripcidon de la primera aproximacion de la
aplicacion de la técnica a la localizacidon de fallas en sistemas de distribucion.

Inicialmente se plantea la simulacion de un sistema prototipo en condiciones de falla,
con el fin de obtener la respuesta del sistema a las perturbaciones a la cual fue
sometido. Como resultado de esta actividad se obtienen las sefiales de tension vy
corriente medidos en la cabecera del circuito.

Seguidamente, se plantea la caracterizacion del sistema basada en el calculo de
descriptores monofasicos de la sefial de tensidn, tales como: profundidad del hueco de
tensién, pendiente de descenso del valor rms, frecuencia caracteristica de la sefal
transitoria, etc. (ver capitulo 5).

Luego se realiza la adecuacion de informacion extractada en los descriptores para
determinar posibles zonas dentro del circuito. Finalmente, se realiza la clasificacion de
los datos utilizando la técnica planteada, con la cual se obtendra la zona probable de la
falla.
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5 CARACTERIZACION DEL SISTEMA

5.1 INTRODUCCION

Hasta ahora, los métodos mas documentados para los sistemas de distribucion son los
basados en el modelo, debido a que su implementacién y operacién no es tan costosa
como los basados en el conocimiento. Sin embargo, su alta dependencia de un buen
modelo y la multiple estimacion de la posible localizacion de la falla (estiman una
distancia eléctrica desde la subestacion hasta el sitio de falla), son sus grandes
desventajas [ZLG97] [NHHM98]. Asi mismo, las desventajas de los métodos basados
en el conocimiento es que necesitan gran cantidad de informacidén y su precision no es
tan alta como la de los basados en el modelo [Mor03].

Adicionalmente, en la mayoria de las empresas distribuidoras, solo se tienen sefiales
de tension y de corriente medidas en la subestacién. Por esta razén, es importante
desarrollar metodologias que permitan extraer la informacion significativa que pueda
ser relacionada con la localizacién de la falla a partir de estas mediciones. La
caracterizacién permite aprovechar toda la informacién disponible en la subestacién,
sin aumentar significativamente el costo de la implementacién de un método basado
en el conocimiento.

En el presente capitulo se detalla la caracterizacion que es posible realizar para las
sefiales de tensidon y corriente, monitorizadas en la subestaciéon, cuando un sistema de
distribucién presenta fallas. En principio se presentan algunos patrones extractados de
las senales de falla en estado transitorio y estado permanente, para terminar con la
escogencia de ellos y la metodologia propuesta para su uso con la técnica SVM.

5.2 DESCRIPTORES

Un descriptor es un patron que describe un comportamiento en el sistema. A
continuacion se describirdn los descriptores propuestos para la caracterizacion de
fallas, basados en dos tipos de analisis: el primero apoyado en el analisis de la sefal
transitoria y el segundo basado en la sefial en estado estable antes, durante y después
de la falla

5.2.1 Extraccion de caracteristicas a partir de la sefales transitorias

Las senales de voltaje y corriente medidas en la subestacién, presentan fuertes
oscilaciones en el momento en que ocurre una perturbacion en la red, estas
oscilaciones son conocidas como transitorios. El andlisis de transitorios se realiza con el
objetivo de extraer las componentes frecuenciales de una sefal y asociarlas a una
distancia eléctrica de ocurrencia de la falla.

El tiempo de duracién y la frecuencia del transitorio son descriptores que estan
directamente relacionados con la distancia de falla. En un sistema de potencia existe
una relacién entre los parametros R, L, C con la frecuencia y la distancia. Los
parametros L y C presentan una relacion fuerte con la frecuencia, ya que definen la
frecuencia natural de la oscilacién transitoria. La duracién de los eventos transitorios
depende de los parametros R, L y C del circuito [Gre91]. Debido a que la frecuencia del
transitorio depende solo de L y C, este descriptor permite encontrar la distancia de
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falla sin considerar los efectos de la resistencia de la misma. Esta es una gran ventaja
asociada a este descriptor en particular.

Para obtener las componentes frecuenciales que presentan estos transitorios, se
utilizan dos herramientas de analisis de sefales: la transformada wavelet (TW) y la
transformada de Fourier (TF).

x 10* Sefial durante una falla

Tension [V]

| | | L
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
Tiempo [s]

Figura 36. Senal transitoria durante una falla monofasica medida en la S/E

5.2.1.1 Transformada Wavelet (TW)

La transformada Wavelet (TW) es una rapida y eficiente forma de analizar transitorios
en las senales de tension y corriente. Este método de analisis de senales, filtra una
sefial en el dominio del tiempo mediante filtros pasa bajo y pasa alto que eliminan
componentes de alta y baja frecuencia de la sefial. El filtrado se aplica de manera
secuencial, para las sefiales resultantes del proceso de filtrado anterior. Este
procedimiento continla hasta que la senal se ha descompuesto un cierto nimero de
niveles predefinidos [Mal02].

Para el proceso de descomposicion se utilizan algunas funciones denominadas
Wavelets madre, que para el caso de sistemas de potencia se recomienda utilizar la
Daubechies 4 y Daubechies 8, debido a su similitud con la forma de la sefial
transitoria. Como resultado del proceso de descomposicidén, se obtiene un conjunto de
sefiales en diferentes bandas de frecuencia que representan a la sefal original [Mal02].

A través de esta herramienta (TW) se logra una buena representacion tanto en tiempo

como en frecuencia de la sefial, ya que se puede determinar el intervalo de tiempo en
el cual aparecen determinadas componentes espectrales.
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Figura 37. Detalles de la sefial mediante TW
5.2.1.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)
Los detalles obtenidos con la TW se analizan con la transformada de Fourier, ya que
ésta permite analizar sefiales no estacionarias, dividiendo la sefial original en pequefas
partes que se asumen estacionarias. La principal ventaja de la FFT frente a la TW es la

exactitud que ofrece ésta para ubicacién en el dominio de la frecuencia.

Frecuencias concentradas en el Detalle 1 de la sefal

Magnitud de los coeficientes de detalle [p.u]

0@ i R
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia [Hz]

Figura 38. Componentes frecuenciales de la sefial transitoria aplicando FFT
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El proceso para el analisis transitorio se presenta en la figura 34 y se describe a
continuacion:

1) Medicién de sefiales de tension. Normalmente, las senales de corriente no permiten
observar el fendmeno transitorio con suficiente claridad.

2) Anadlisis de las sefiales de tensién mediante la TW, para obtener un nivel de
descomposiciéon y un nimero de detalles a obtener.

3) Determinacién del detalle con mayor indice Wavelet. Este detalle es el utilizado para
obtener el tiempo de duracidon del transitorio. Una frecuencia caracteristica del
transitorio producido por la falla del sistema es obtenida del detalle nimero uno.

4) Obtencion de las componentes frecuenciales, a partir del analisis mediante la FFT,
del detalle que posee el mayor indice Wavelet.

5) Obtencion de la duracion del transitorio, definido como el tiempo en que el valor
pico de la sefal transitoria cae debajo de un umbral del 2% de su valor pico maximo.

Registro de sefales
de tensién

h 4
Descomposicién con
Transformada Wavelet

A 4

Evaluacién
de detalles
A 4
v Detalle
Detalle Con mayor {ndice
Uno Wavelet
A 4 A 4
Andlisis por Duracién del
Transformada de Fourier transitorio
A
Componentes
frecuenciales

Figura 39. Procedimiento para extraer descriptores de la seial transitoria

5.2.2 Caracterizacion a partir de huecos de tension

Al presentarse una falla en el sistema de distribucién, se produce un incremento en la
corriente del sistema y una reduccidon en los valores de tension. Como las Unicas
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medidas disponibles estan en la subestacion, se caracterizaran las fallas con las
sefiales de tensién y corriente que alli se miden. Los aparatos de medida en las
subestaciones nos pueden proveer los valores rms, los valores maximos y minimos de
la tension y la corriente.

La sefial de tension medida en la subestacion experimenta, generalmente, un hueco
de tensién, como el mostrado en la figura 40. Segun el estandar IEEE Std 1159 vy la
norma colombiana NTC 5000, un hueco de tension se define como la reduccidon del
valor eficaz de la tensién entre el 0,9 y 0,1 p.u. de su valor nominal, durante 8,33ms a
1 minuto, caracterizada a frecuencia industrial (60Hz en Colombia).

HUECO DE TENSION

TENSION RMS [pu]
o o © © © © o o
) w > o o ~ o © -

o

o

TIEMPO [ciclos]

Figura 40. Hueco de tension visto por una S/E en condicion de falla

A través de la caracterizaciéon del hueco de tensién medido en la subestacion, es
posible describir una falla y encontrar su probable localizacion. Los descriptores
planteados en este trabajo son una modificacidon de la propuesta encontrada en
[Mor03].

La figura 41 presenta de una manera grafica cada uno de los descriptores. La
definicion formal es la siguiente:

e Magnitud (h): es la medida, en estado de falla, de la maxima reduccién o
elevacion del valor rms de las sefiales de tensidon del sistema. Si la tensidon rms es
menor a uno en p.u, representa una reduccién y se calcula por 1-Vmin. Si es
mayor a uno en p.u, representa una elevacién y se calcula mediante 1-Vmax.

¢ Pendiente de descenso (mf): es la rata de variacion inicial que presenta cada
una de la sefiales de tension al ocurrir la falla. Esta se calcula mediante Ia
linealizacion de la sefnal desde la deteccién del hueco de tension (V<0.9 p.u), hasta
el punto de estabilidad de la sefial en falla.
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¢ Pendiente de ascenso (ms): es la rata de variacion final que presenta cada una
de la sefales de tension al ocurrir la falla. Se calcula de manera analoga a la
pendiente de descenso.

e Duracion del hueco (ds): tiempo maximo durante el cual el valor rms de la
tension esta por debajo de 0.9 p.u.

e Duracion de estado minimo (dms): tiempo durante el cual el valor rms de la
tension permanece en una banda de amplitud « sobre el valor de la magnitud de
tensidon. En este caso se selecciona a=0,2*h.

Pendiente de Pendiente de
descenso ascenso

R e ol e

1
1
1
1
1
1
: Banda o
1
| v
A U T F T
1 1
1 — o —— -
1 1 y 1 1 A
! :1_ _Dm'am?n‘deesradc_ _ _’: ! 1
1 1 minimo 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 Duracién del 1 1
:<-____:___ hueco ___-:____-»: Tiempo o
T T T T
1 1 1

»

Figura 41. Descriptores monofasicos del hueco de tension

Los descriptores anteriormente mencionados son sencillos de obtener debido a que
solamente es necesaria la sefial rms de tensién y un algoritmo simple de
procesamiento. Debido a que dos fallas ubicadas en dos lugares diferentes dentro del
sistema de distribucidn, vistas desde la subestacion podrian producir huecos similares
y localizarse erréneamente, se concluye que esta informacién no es suficiente para
determinar la ubicacion del evento, pero al observar el comportamiento de las fases no
falladas, las tensiones de linea y de secuencia cero se obtiene una marcada diferencia
entre estas fallas. Por lo tanto, las sefales sobre las cuales se aplicard seran las
tensiones de fase, linea y en algunos casos, la tension de secuencia cero [MGO5].

Para la obtencion de estos descriptores es importante tener en cuenta dos aspectos:
1. Ubicar el estado estable del hueco de tensidon. Esto es necesario debido a que la

parte transitoria del hueco de tensidn varia con respecto al angulo de incidencia de la
falla como se muestra en la figura 42.
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Tension RMS [pu]
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Figura 42. Falla monofasica en la misma fase a diferente angulo.

2. Tiempo de inicio del hueco. Durante las fallas monofasicas y bifasicas una o varias
fases no presentan huecos. Por lo tanto, es necesaria la referencia de una de las fases
falladas para el calculo del descriptor de pendiente y duracion. En el caso de la falla
monofasica, la referencia sera la fase fallada y en el caso bifasico, son utilizados los
intervalos de tiempo del hueco mas profundo para observar las demas sefiales de
tension. La figura 43 muestra los descriptores de las tensiones de fase para una falla
monofasica en la fase C. Notese que la fase C provee los intervalos de tiempo para
obtener los descriptores de las fases A y B.
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Figura 43. Descriptores basados en los intervalos de la fase fallada.
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5.3 METODOLOGIA MEDIANTE SVM

A continuacidn se explica el procedimiento utilizado para la caracterizacion de un
sistema en condiciones de falla y su aplicacién con las maquinas de soporte vectorial.
En el capitulo 7 se presenta un ejemplo de implementacién de la metodologia.

5.3.1 Seleccién de descriptores

De los descriptores planteados en la seccion 5.2 se seleccionaron los extraidos a partir
de la caracterizacion del hueco de tension para que la metodologia implique equipos de
no muy alta tasa de muestreo y por ende mas general, mas econdmica y accesible al
mayor nimero de empresas operadoras de red.

Se definieron 31 grupos con las combinaciones todos los descriptores y se probaron
en la localizacidon de zonas utilizando SVM. Las tensiones utilizadas fueron de fase, de
linea y de secuencia cero y combinaciones entre ellas (Para un mayor detalle consultar
[MGO05]). Se realizé una comparacion entre los resultados obtenidos por tipo de falla,
como el presentado en la Tabla 2 para la falla monofasica. Los datos para tal
comparacién se obtuvieron del sistema prototipo implementado (ver seccién 7.1)

El desempefio de la SVM, se mide a partir de sus aciertos definidos como se muestra
en la ecuacion (5.1) sobre los datos de prueba. Cabe resaltar que estos datos de
prueba no se utilizan en el entrenamiento y por tanto este porcentaje es una medida
del comportamiento de la maquina clasificadora ante datos desconocidos.

N°datos clasificados correctamente

%precisio’n = *100 (5.1)
N°total de datos
G Descriptores Exactitud Exactitud

rupo ;

Vh Vmf Vms ds dms entrenamiento Test
1 o 0.67532 0.62
2 o 0.64935 0.575
3 o 0.95238 0.685
4 . 0.47619 0.68
5 o 0.45455 0.675
6 o o 0.77489 0.815
7 o o 0.93939 0.7
8 o . 0.70996 0.66
9 o o 0.70563 0.665
10 o o 0.93939 0.7
11 o o 0.70996 0.65
12 o o 0.67532 0.625
13 . o 0.96104 0.685
14 o o 0.93506 0.695
15 o o 0.50216 0.72
16 o o o 0.95671 0.68
17 . o . 0.77056 0.805
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

. o o 0.77922 0.81
. . . 0.96537 0.69
. . o 0.9697 0.685
. . ) 0.73593 0.695
o . . 0.95671 0.715

o . o 0.97403 0.705

o o o 0.72727 0.66

. . o 0.97403 0.705

o o . . 0.9697 0.685
o . . o 0.94805 0.72
[ ) [ ] [ ] [ ] 0.79221 0-83
. . . o 0.96104 0.71
o . . o 0.96537 0.67

o o . o o 0.95238 0.705

T

abla 2. Resultados comparativos descriptores ante falla monofasica

Como se observa en la Tabla 2, para la falla monofasica, con los grupos 6, 18 y 28 se
obtiene buena precisidon tanto de entrenamiento como de prueba. Sin embargo, el
grupo que presenta ventajas adicionales es el grupo 6, por las siguientes razones:

e Solo son necesarios dos descriptores (la profundidad del hueco - Vh y la pendiente
de descenso -Vmf) facilitando el procesamiento de la informacién.

e Los descriptores sugeridos son calculados con la primera parte del evento, lo cual
tiene ventaja de tiempo de adquisicion de la informacion, que facilitara su
implementacién en tiempo real.

Un resultado similar se presentd para los demas tipos de fallas. El resultado final es
presentado en la Tabla 3. La ventaja de obtener estos resultados es que con muy poca
informacién tomada de los valores rms, es posible localizar fallas en los sistemas de
distribucion. Adicionalmente, sélo es requerida la sefial de tension para la obtencion de

la informacion

Tipo de falla Descriptores seleccionados
Profundidad y pendiente de descenso de
Monofasica las tensiones de fase, linea y secuencia
cero
Profundidad y pendiente de descenso de
Bifasica las tensiones de fase y linea
Profundidad y pendiente de descenso de
Bifasica a tierra las tensiones de fase, linea y secuencia
cero
Profundidad y pendiente de descenso de
Trifasica las tensiones de fase y linea

Tabla 3. Descriptores obtenidos para cada tipo de falla
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5.3.2 Zonificacion de la red

En principio, las SVM estimaran una zona probable de ubicacion de la falla. Cada zona
es una clase para la maquina. Por lo tanto se debe analizar el circuito en el cual se
localizaran las fallas para agrupar los nodos o ramales en zonas. El criterio de
zonificacion queda a cargo del operador que implemente esta metodologia, basado en
el conocimiento de la topologia, protecciones, longitudes de las redes, usuarios,
estrato, etc., de su sistema. Sin embargo, se recomienda utilizar una zona por cada
circuito ramal para eliminar la multiple estimacién.

5.3.3 Adquisicion de datos de falla

Se refiere a la creacidn de una base de datos que contenga las senales vistas en la
subestacion cuando ha ocurrido una falla en el sistema de distribucién. Esta puede ser
obtenida basada en el historial de fallas existente en la subestacion o por la simulacién
del sistema fallado con algun software especializado.

5.3.4 Preprocesamiento de la senal

En esta etapa se plantea la caracterizacion del sistema basada en el calculo de
descriptores de la sefial de tensidén, corriente u otras sefiales como temperatura,
estado de las protecciones, etc. Como se presentd en la seccién 5.3.1, en la presente
investigacién se utilizaran sélo las sefales de tensién. Asi, se obtiene el valor eficaz de
las tensiones de fase, linea y secuencia cero. Seguidamente se obtienen los
descriptores para cada falla y se guardan como vectores. Estos a su vez son agrupados
y etiqueteados dependiendo de la zona a la cual pertenece la falla.

Se realiza un escalamiento simple de los vectores (entre [-1,1]) Ver [LCHO4]. Este
paso es muy importante para evitar dificultades numéricas durante los calculos. Se
puede utilizar el escalamiento que se desee y se recomienda escalar Unicamente los
descriptores de pendiente.

5.3.5 Entrenamiento de la SVM

Como se presentd en el capitulo 4, las maquinas de soporte vectorial necesitan la
definicion a priori tanto del parametro de penalizacion C, como de la funcion kernel y
sus respectivos parametros. Para el presente estudio, se realizaron diversas pruebas
para encontrar los parametros mas adecuados. El modelo de mejores resultados se

logré con el Kernel RBF. Para el entrenamiento se toma el 70% - 80% de los datos
simulados. Para un mayor detalle de la pruebas realizadas consultar [MGO05].

Se proponen dos esquemas para la localizacién de fallas mediante SVM [MGO05]:

> Localizador independiente del tipo de falla
> Localizador dependiente del tipo de falla

5.3.5.1 Localizador independiente del tipo de falla - LIF

Para este esquema propuesto se trabaja con dos clasificadores independientes entre si,
cuya conexion se muestra en la figura 44.
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Clasificador Tipo de
1 > Falla

Descriptores

Clasificador Zona de
" ) P Falla

Figura 44. Esquema Localizador independiente del tipo de falla (LIF)

El clasificador 1 es la encargada de especificar el tipo de falla, segin su clase:

Clase 1: Falla monofasica.

Clase 2: Falla bifasica.

Clase 3: Falla bifasica a tierra.

Clase 4: Falla trifasica y falla trifasica a tierra®.

VVVY

El descriptor utilizado por este clasificador es la profundidad del hueco de tension de
las tensiones de fase y la tensidon de la secuencia cero.

El clasificador 2 se encarga de encontrar la zona donde ocurrié la falla dentro del
circuito, segun la zonificacidn realizada. Los descriptores utilizados por este clasificador
son la profundidad y pendiente de descenso de las tensiones de fase, linea y secuencia
cero

5.3.5.2 Localizador dependiente del tipo de falla - LDF

En esta configuracion se trabaja con dos etapas conectadas en serie como se presenta
en la figura 45.

Etapa2
Tipo de

Fall R e N k
0 s svmtr

T : E Zona de

' SVM2 —i Falla
D i t 1 1
escriptore Etapa -:_ _:_}

1 'l SVM3 H!
[ svma

Figura 45. Esquema Localizador dependiente del tipo de falla (LDF)

La etapa 1, compuesta por una SVM, tiene como objetivo determinar el tipo de falla.
Es el mismo clasificador 1 del esquema LIF (ver seccién 5.3.5.1). La salida de esta
etapa activa la etapa 2 del esquema.

5 Las fallas trifasicas y trifdsicas a tierra son fallas simétricas y dado los descriptores planteados en esta
investigacion no existe una clara diferenciacién de estas dos fallas, por ello se consideran como una sola
clase.
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La etapa 2 esta conformada por cuatro SVMs especializadas en cada tipo de falla. Una
de estas SVMs se activa dependiendo de la salida de la etapa 1. Cada una de éstas
puede determinar la zona mas probable de localizacion de la falla para una Unica clase
de falla. Los descriptores utilizados varian dependiendo del tipo de falla, como se
presenta en la Tabla 3.

5.3.6 Pruebas de precision y analisis de resultados

Se realiza una prueba final con datos desconocidos con el fin de obtener la precisién
del modelo. Estos son generalmente el 20% o 30 % de la base de datos y son
extraidos justo antes de la etapa de entrenamiento de la SVM. En caso de no estar
preprocesados estos datos, deben recibir exactamente el mismo tratamiento dado a los
datos de entrenamiento en la etapa de preprocesamiento.

Los resultados obtenidos son analizados para detectar las causas de éxito y error. Esto
determina los parametros mas adecuados para el procesamiento de los datos mediante
SVM en la localizacion de fallas. Es importante decir que las SVM no producen “magia”,
sino que dependiendo de la caracterizacidon realizada (descriptores) y de los
parametros con la cual es entrenada, se obtienen buenos resultados.
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6 DESARROLLO DEL SISTEMA HIBRIDO

6.1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas muchas herramientas de soporte en la toma de decisiones se
han desarrollado en el campo de la computacidon suave y la inteligencia artificial. En
cada uno de los problemas reales, generalmente complejos, la mayoria de desarrollos
tratan de aprovechar las ventajas de cada una de las éstas técnicas.

En este capitulo se presenta una breve introduccidon a los sistemas hibridos y la
arquitectura aplicada al problema de localizar fallas.

6.2 SISTEMAS HiBRIDOS

La mayoria de investigaciones, han demostrado que con la unién de algunas técnicas,
se puede obtener una mejor respuesta a la necesidad planteada por algun problema en
particular. De manera general, en la literatura especializada, a todo sistema que
integra dos o mas métodos diferentes se le conoce como un “sistema hibrido”. Sin
embargo, existen diferentes formas de integracion de métodos con caracteristicas
claramente definidas [MMCO05].

Existen cuatro formas de integracién de técnicas claramente definidas: de componente
simple, fusién-base, jerarquicos e hibridos.

Sistemas de componente simple: Emplean una sola técnica y buscan la forma de
adaptarla para obtener la mejor solucion al problema propuesto.

Sistemas basados en fusién: Incluyen sistemas que combinan diferentes técnicas
en un modelo Unico de computacién. Las ventajas de cada técnica empleada son
aprovechadas para realizar un mapeo desde un espacio de entrada hacia uno de
salida.

Sistemas jerarquicos: Se conforman de varios maddulos y el sistema se disefia de tal
forma que cada funcidon es ejecutada por la técnica que brinde mejores resultados para
el subproblema particular, en una estructura como la presentada en la figura XX. Su
correcto funcionamiento depende de la operacion de las partes que lo conforman; asi,
un posible error en una de las partes tiende a propagarse afectando el desempefio
general. El sistema no tiene lazos de realimentacion o de atenuacion de errores y cada
técnica trabaja de manera aislada

Sistemas hibridos: tienen una arquitectura en la cual interaccionan todas o algunas
de las técnicas empleadas, como la presentada en la figura 46. La interaccion permite
explotar la integracidon de técnicas y su mutualidad. De esta forma se aprovechan las
ventajas de diferentes técnicas para la solucion de tareas especificas.
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Figura 46. Esquema del sistema hibrido

La utilizacidon de un sistema hibrido tiene ventajas, tales como [Inv03]:

e La integracion de dos técnicas complementarias, permite que una mejore las
deficiencias de la otra, de forma que se pueda obtener un mejor desempenio.

¢ El uso de diferentes técnicas de representacién del conocimiento, amplia la capacidad
del sistema de recibir nueva informacién. Un solo método aumenta las imposiciones y
restringe el sistema, dificultando la solucién del problema.

e Algunos sistemas complejos, que no pueden ser abordados a través de una sola
técnica para su solucion pueden ser divididos en subproblemas, y tratarlos
individualmente para obtener una solucion global optima del problema.

e El procesamiento en paralelo de la informacidon en diferentes modulos, permite
obtener un sistema con mayor desempefio, mas robusto, y con una mayor tolerancia a
fallos.

En conclusiéon, con la utilizacion de sistemas hibridos o la integracién de varios
moddulos que cooperan entre si, cada uno con sus especificaciones, se busca mejorar el
tratamiento que se da a un objetivo comun o a la solucion de un problema .

6.3 ARQUITECTURA PROPUESTA

Se describiran tres arquitecturas de sistemas hibridos encontrados en la literatura. El
ultimo basado en agentes es el implementado en este trabajo para la propuesta del
sistema hibrido de localizacion.

6.3.1 Sistema SYNHESYS

El sistema SYHNESYS, se compone de dos méddulos principales, un modulo simbdlico
(MS) y un modulo conexionista (MC). Estos dos mddulos pueden ser utilizados en
paralelo en un modo de cooperacibn o bien puede realizarse transferencia de
conocimiento entre los dos.

Los dos mddulos poseen el mismo nimero de entradas provenientes de una situacion,

produciendo cada uno de estos una decisidon que puede ser analizada por un experto
[San91][SV99].
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Figura 47. Esquema del sistema SYNHESYS

Médulo simbélico: trabaja sobre reglas proporcionales de orden O*. Estas reglas
representan el conocimiento tedrico del sistema y su problema en cuestién.

Modulo conexionista: esta compuesto por una red de tres capas (multicapas): una
capa de entrada, una capa oculta de prototipos y una capa de salida donde se
reagrupa las decisiones.

Transferencia de conocimiento: en esta parte el sistema transfiere los
conocimientos entre los mddulos, estos pueden ser de dos tipos:
e MS hacia el MC: transferencia de una base de reglas en una red (compilacién de
reglas).
e MC hacia el MS: transferencia de los conocimientos obtenidos por la red a una
base de reglas (extraccion de reglas).

Gestionador de interacciones: presta cooperacion entre los médulos (MS y MC) del
sistema. Se puede tener diferente tipo de iteracién entre los mdédulos, estos dependen
del orden utilizado para ser consultados, la forma de ser interpretados los resultados y
las prioridades otorgadas a las respuestas de los modulos.

6.3.2 Sistema KBANN

El funcionamiento de este sistema, sirve de prototipo de los sistemas expertos hibridos
simbdlico-conexionistas, en la medida que se presenta transferencia de conocimiento
[Tow91]. Esta transferencia de conocimiento recibe el nombre de compilacion de
reglas, cuando se transfiere conocimiento de un MS hacia un MC y extraccién de
reglas cuando la transferencia es hecha de un MC hacia un MS. A continuacion se
presentara en la figura 48 la estructura del sistema KBANN.
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Figura 48. Esquema del sistema KBANN
Funcionamiento del sistema global [Gia92]:

Etapa 1: Inicialmente una base de reglas es construida e implementada en el MS con
el fin de modelar los conocimientos de un tema en concreto.

Etapa 2: La base de reglas obtenidas es compilada en forma de una red conexionista
multicapas, por lo tanto la transferencia que se presenta es de un MS hacia un MC.

Etapa 3: Se le introduce perturbaciones a la red conexionista, las cuales pueden ser:
afadir unidades ocultas, afadir nuevas unidades de entrada y realizar cambios en las
unidades de activacion.

Etapa 4: El conocimiento de la red conexionista es beneficiado por el aprendizaje de
ejemplos.

Etapa 5: El conocimiento de la red es convertido en nuevas base de reglas, las cuales
sustituiran las reglas iniciales del MS (vuelve mas explicito el conocimiento).

6.3.3 Sistema a partir del paradigma de Agentes

La estructura del sistema hibrido de localizacién de fallas disefiada, se fundamenta en
la propuesta de estructura general basada en agentes. Los agentes tienen una
arquitectura basada en la interaccion de varios moédulos con un sistema de
realimentacion que permite su mejor desempefio interno, asi como la medicién y
adaptacién de las acciones de acuerdo con el efecto de ellas sobre el medio. La figura
49 presenta el esquema general.

Las partes que interactlan en la arquitectura son:

e Ambiente. En él se encuentra el proceso por controlar, el espacio de decisiéon por
analizar o el problema de aprendizaje por resolver. Entra en contacto con el agente a
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través de los sensores; asimismo, los efectores se constituyen en el medio de accién
del agente.

e Elemento de desempefo. Tiene el conocimiento necesario para controlar los
efectores y, por tanto, las diferentes acciones sobre el ambiente.

/

Medidas de accion externas

Medidas

de Accion

Critico Sensores

Generador de
Problema

Efectores

A

"\ Adaptacion /* M

Elemento de Elemento de B
conocimiento ejecucion

Conocimiento I

E

Exploracion N

T

E

Agente

Figura 49. Arquitectura funcional de un agente.

e Elemento de aprendizaje. Actualiza el conocimiento representado en el elemento
de desempefio para optimizar las acciones del agente. Tiene acceso a los estados del
ambiente, a las acciones anteriores y a una sefial de refuerzo inmediato de las
acciones, que indica la idoneidad de la ultima accidn sobre el medio. Después de recibir
la informacién, el elemento de desempefio se adapta para que las futuras acciones
sean mas pertinentes.

e Critico. Se encarga de transformar una senal externa de refuerzo en una interna.
El problema general es que la sefial externa es muy leve o puede indicar algun tipo de
fallo complejo, y debe traducirse en una senal de refuerzo Util como elemento de
aprendizaje, con el propdsito de resolver el problema en forma adecuada. La sefal de
refuerzo indica cudndo una accién es o no adecuada.

¢ Generador del problema. Su funcion es contribuir a la exploracién del espacio del
problema. En forma abstracta, propone diferentes acciones que pueden permitir
descubrir nuevas y mejores soluciones. En muchos de los sistemas existentes esto se
logra mediante la adicion de ruido a la accidon de salida; si el sistema aun se
desempefia bien puede decidirse que no se necesita una nueva solucidon; en caso
contrario es necesario buscar mejores alternativas para la solucion del problema

De esta manera, la estructura del sistema hibrido aplicado a localizacion de fallas se
presenta en la figura 50.

En este caso el critico es solo un elemento de validacion que determina la distancia
real a la cual ocurrio la falla, y la distancia estimada. Esta herramienta solo debe
actuar en el periodo de entrenamiento de la SVM, con el fin de incluir en la base de
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aprendizaje solo los ejemplos que conducen a resultados aceptables dentro de un
margen de tolerancia.

El elemento de aprendizaje esta constituido por la técnica maquinas de soporte
vectorial (SVM) y tiene como entradas las sefales preprocesadas en forma de
descriptores y la sefial de refuerzo del aprendizaje definida por el critico. Las SVM
mediante el reconocimiento de caracteristicas de las sefiales de tensién, determinan
una zona de ocurrencia probable de la falla.

Distancia real
Vs. Obtenida

Método Basado Procesamiento

en el Descriptores de la sefial SISTEMA
Conocimiento | DE
(SVM) POTENCIA

Método Basado

Tipo de falla en el Modelo
(Ratan Das)

Region de falla
» Elemento de

Decision

v Tipo de falla
SALIDAS < Seccién en falla

v’ Distancia

Figura 50. Sistema hibrido basado en MBC y MBC para localizacion de fallas

El elemento de ejecucién estd conformado por el método basado en el modelo (MBM).
Como MBM se implementd el algoritmo de localizacion de fallas de Ratan Das, el cual
basado en las medidas de tensién y corriente, encuentra el tipo de falla, la distancia
aproximada y los puntos probables de ocurrencia del evento. Generalmente existen 2 o
mas posibilidades distintas del lugar de ocurrencia de la falla.

Las otras partes que conforman el elemento de ejecucién son el elemento de decision y
el de procesamiento de la sefial. Mediante una estrategia de resolucidon de conflictos
(simple interseccidon o ajuste de pesos), el elemento de decisién obtiene la salida. De
esta forma, el sistema determina el tipo de falla, la distancia y una uUnica seccién de
ocurrencia del evento.

El elemento generador de problema es el ruido que puede tener la sefial introducida
por los sensores, o que se desprende del procesamiento de la senal por la pérdida de
informacién significativa.
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Dado que no se efectia ninguna accidon sobre el sistema no existe un elemento
actuador propiamente dicho’. Basicamente los sensores son los transformadores de
tension y de corriente, asi como los registradores de eventos existentes en las

subestaciones.

7 Desarrollos posteriores podran considerar alguna alternativa de accién al respecto, dado que el trabajo
futuro sera aplicado al desarrollo de elementos de proteccion para lineas de distribucion
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7 PRUEBAS DESARROLLADAS

7.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan las pruebas al modelo hibrido propuesto.
Inicialmente se describe el sistema de distribucion prototipo utilizado en Ia
construccién e implementacién del modelo, para luego presentar los resultados
obtenidos.

7.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO PROTOTIPO

El sistema de distribucién seleccionado para las pruebas de la metodologia propuesta
es el modelo de sistema utilizado en [Das98]. Este circuito ha sido utilizado para
pruebas de distintos métodos de localizacién de fallas, como los encontrados en
[MGO05] y [JLCKO02]. El diagrama unifilar de este sistema se muestra en la figura 51. En
el apéndice A.2 se presentan las especificaciones del sistema y los parametros de las
lineas y cargas.

7 8 9 10 11
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Figura 51. Diagrama unifilar del modelo de sistema de distribucion prototipo.

El modelo utilizado es el de un circuito alimentador de distribucidon tipico. Algunas de
las caracteristicas del sistema son:

Tension nominal de 25 kV

12 Cargas monofasicas vy trifasicas distribuidas a lo largo del circuito

El sistema estd compuesto por ramales monofasicos y trifasicos, los cuales
presentan diferentes secciones de conductor en varios tramos de las lineas.

Las medidas de tensidn y corriente se realizan en la cabecera del circuito (nodo1)

El sistema fue simulado mediante ATP/EMTP y se presenta en la figura 52. A
continuacion se describirdn brevemente los modelos utilizados para representar cada
uno de los componentes de los sistemas de distribucién tales como: fuentes de
tensidn, circuitos alimentadores y cargas.
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Figura 52. Circuito prototipo implementado en ATP/EMTP.

7.2.1 Modelo de la fuente

Esta componente corresponde a la fuente de alimentacion del sistema de distribucion,
el modelo utilizado para la representacion de la fuente de tensién trifasica tiene
presente las siguientes consideraciones:

a. Las tensiones son sinusoidales de Unica frecuencia.
b. La fuente es trifasica balanceada
c. Presenta una conexion “Y” con neutro aterrizado

Las tensiones generadas por el modelo en ATP/EMTP estan descritas por las siguientes
expresiones:

\%
V,(1)= %smﬁzom)
V2l
V, (t)=%sin(120m +120°) (7.1)

e e

sin(12077 —120°)

7.2.2 Modelo de linea Trifasica y monofasica

El modelo utilizado para caracterizar cada una de las secciones del sistema de
distribucién, es el modelo PI de linea de transmisidon con parametros concentrados. El
modelo PI maneja los parametros RLC matricialmente, adicionalmente maneja n
conductores. Contrario a los modelos de parametros distribuidos donde la resistencia,
inductancia y capacitancia estan uniformemente distribuidas a lo largo de la linea, en
la figura 53 se muestra so6lo una fase del modelo de linea con parametros
concentrados.
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Figura 53. Modelo de la linea de parametros concentrados

Las expresiones con las cuales se construye el modelo son las siguientes:
dl
Vi=V, = [L]f"' [R]Ikm
t

. v,
i, = Wlc] dt" +1,, (7.2)

av
Ly = A[C] dt

- I km

7.2.3 Modelo de carga

Para el modelado de la carga de la figura 54, se tuvieron presente las siguientes
observaciones:

AN

Figura 54. Modelo de carga

a. La carga es lineal, es decir, el contenido de componentes armodnicas en la senal
de corriente es el mismo contenido de la sefial de tensiéon. Como la fuente es de
naturaleza sinusoidal de Unica frecuencia, la Unica componente de frecuencia en
la sefial de corriente es 60 Hz

b. La carga es una combinacion en serie de elementos R, L, y C

El modelo de impedancia es constante

El modelo es desacoplado y de parametros concentrados

aon

7.2.4 Simulacion

Para la realizacion de un adecuado proceso de entrenamiento y validacidon de las
herramientas basadas en inteligencia artificial es necesario contar con informacion
suficiente. Debido al tipo y a la cantidad de informacion requerida, se realizaron una
serie de simulaciones del sistema distribucién propuesto bajo condiciones de falla en Ila
plataforma ATP/EMTP, con las cuales se logré obtener el banco de registro de sefiales
de tension y corriente que se necesitaban.
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La simulacion del circuito se realizé para los diferentes tipos de fallas (monofasicas,
bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas y trifasicas a tierra) en todas las barras y con
resistencias de falla entre 0,05Q y 50Q. De esta manera se obtuvo una base de datos
de 1 410 sefales de tensién (fase A, B y C) medidas desde la cabecera del circuito. En
la Tabla 4 se muestra el niumero de simulaciones realizadas por cada tipo de falla. Se
observa que existe un nimero menor de simulaciones de fallas bifasicas y trifasicas
debido a la aparicion de ramales monofasicos en el sistema de distribucion.

Tipo Simulaciones Resistencias

de falla ATP/EMTP de falla [Q]
Monofasica 450
Bifasica 360 0.05, 2, 5, 10,15,
Bifasica a tierra 360 20,25,30,35,
Trifasica 120 50
Trifasica a tierra 120
TOTAL 1410

Tabla 4. Niamero de simulaciones realizadas en ATP/EMTP

7.3 PRUEBAS CON EL ALGORITMO DE RATAN DAS

Como se describié en la secciéon 3.7 el método de Ratan Das determina el tipo y la
distancia a la falla. Este algoritmo fue implementado en MATLAB para realizar pruebas
con el circuito prototipo. Para un mayor detalle de esta implementacidon consultar
[VQO5].

Los resultados que se presentan a continuacion difieren un poco de los presentados por
Ratan Das en su tesis doctoral, puesto que las condiciones de simulacién son distintas
y se incluyeron algunas resistencias de falla adicionales.

7.3.1 Estimacion del tipo de falla

La determinacion del tipo de falla sigue el diagrama logico de la figura 30. Se
realizaron pruebas con los datos simulados para determinar el tipo de falla, los cuales
son presentados en la figura 55.

Los resultados obtenidos verifican que el algoritmo implementado tiene gran precisiéon
para determinar las fases falladas. Los errores cometidos en la falla bifasica a tierra se
deben a que el valor de la corriente de secuencia cero es mas pequefio a medida que
se aleja de la subestacion y el algoritmo asume una falla bifasica sin conexion a tierra.

7.3.2 Estimacion de la seccion en falla

La seccion en falla se calcula segin lo descrito en la seccion 3.7, comparando la
impedancia de falla vista desde la subestacidon con la impedancia propia de la linea. Por
esta razén cuando la impedancia es la misma por varios circuitos ramales, el algoritmo
determina varias posibles secciones en falla. Esta es la llamada multiple estimacion.

Para el circuito de prueba se encontraron las salidas con Unica y multiple estimacién. Si
bien sélo hay un camino trifasico, existe multiple estimacion para las fallas bifasicas y
trifasicas debido a que el algoritmo asume todos los ramales del circuito trifasico. Los
resultados obtenidos para el circuito prototipo se presentan en la figura 56.

88



100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

Porcentaje

20,0%

Monofasica

Bifasica

Bifasica a Tierra

Trifasica

0O %errores

0,0%

0,0%

23,1%

0,0%

B Y%aciertos

100,0%

100,0%

76,9%

100,0%

Tipo de Falla

Figura 55. Estimacion del tipo de falla del método algoritmico de Ratan Das del circuito prototipo

100,0% 3

90,0% 3

80,0% -

70,0% -

60,0%

50,0%

Porcentaje

40,0%
30,0%

20,0%

10,0%

0,0%—

Trifasica

Bifasica a Tierra
31,9%
68,1%

Bifasica
30,8%
69,2%

Monofasica
39,8%
59,8%

25,8%
73,3%

O9%mudltiple estimacién

B %Unica estimacion

Tipo de Falla

Figura 56. Multiple estimacion del método algoritmico de Ratan Das del circuito prototipo

De la figura 56 se puede concluir que en promedio un 30% de las estimaciones que
presenta el algoritmo son multiples. Este porcentaje depende del nimero de ramales
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que presente el circuito en que se implemente. Este es un porcentaje alto si se tiene
en cuenta que sdlo existen dos ramificaciones en el circuito. Uno de los objetivos de
implementar el sistema hibrido es reducir la multiple estimacion identificando una
Unica seccion en falla.

7.3.3 Estimacion de la distancia al punto de falla

Las figuras 57 a 66 presentan el porcentaje de error en la estimacion de la distancia,
para todos los tipos de fallas, de las sefiales simuladas del circuito. El error se
determina con respecto a la distancia real medida desde el nodo alimentador al nodo
en falla, como se muestra en la ecuacion (7.3).

Error,, :M*IOO% (7.3)
Dlsreal

Como se puede observar en las graficas 57 a 59, para las fallas monofasicas el error es

menor del 6%, lo cual corrobora la precisién del algoritmo implementado. Por otra

parte, la estimacion mejora a medida que se aleja de la subestacion de distribucion.

Para resistencia de falla de hasta 25Q la precision oscila alrededor del 1%. Un

resultado similar se presenta para los demas tipos de fallas (figuras 60 a 66).

Falla Monofasica A

* Rf = 0.05Q

Rf =20
****** : ORf=5Q

| + Rf = 10Q
V Rf = 15Q
YRS = 20Q
3 | * Rf = 25Q
v © | <IRf=300
d % D>Rf = 35Q
| Rf = 50Q

% error estimado

il =
|
|
|
|
|
|
4

Distancia a la Subestacion [km]

Figura 57. Estimacion del error de localizacion de fallas monofasicas fase A utilizando el
algoritmo de Ratan Das
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de Ratan Das

Distancia a la Subestacion [km]
Figura 59. Estimacion del error de localizacion de fallas monofasicas fase C utilizando el algoritmo
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Figura 61. Estimacion del error de localizacién de fallas bifasicas fases BC utilizando el algoritmo
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Falla bifasica AC
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Figura 62. Estimacion del error de localizacion de fallas bifasicas fases AC utilizando el algoritmo

de Ratan Das

Falla bifasica a Tierra AB
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Falla bifasica a Tierra BC
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Figura 65. Estimacion del error de localizacion de fallas bifasicas a tierra fases AC utilizando el

algoritmo de Ratan Das
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Falla trifasica
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Figura 66. Estimacion del error de localizacion de fallas trifasicas utilizando el algoritmo de Ratan
Das

7.4 PRUEBAS CON MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

Como una aplicacién de la metodologia descrita en la seccién 5.3, se realizaron
pruebas con la técnica SVM sobre el circuito prototipo, para determinar la zona mas
probable de falla. Las pruebas se realizaron mediante una toolbox implementada en
MATLAB, desarrollada en el proyecto de Morales G. y Gomez A. [MGO05].

Los descriptores seleccionados para las pruebas son los descritos en la Tabla 3 de la
seccion 5.3.1., los cuales corresponden a la profundidad del hueco de tension y a la
pendiente de descenso.

7.4.1 Zonificacioén del circuito prototipo
El circuito prototipo se dividid en seis zonas, tomando como referencia los circuitos
ramales, el tipo de red y la distancia, como se presenta en la figura 67. Los nodos que

conforman cada zona, el tipo de red y la distancia maxima dentro de la zona se
presentan en la tabla 5.
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Zona Nodos Tipo de red Distancia maxima

[km]
Zona 1l 1,2,3y4 Trifasica 14.483
Zona 2 5, 6y12 Trifasica 10.46
Zona 3 7,8,9,10y 11 Trifasica 14.484
Zona 4 13y 14 Monofasica 4.828
Zona 5 15,16y 17 Monofasica 4.828
Zona 6 18,19, 20y 21 Monofasica 12.875
Tabla 5. Datos de zonificacion del circuito prototipo
ZONA 1 ZONA 3
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Figura 67. Zonas para la localizacion de fallas mediante SVM

7.4.2 Resultados esquemas de entrenamiento y validaciéon para localizacion
de fallas

El entrenamiento de la maquina de soporte vectorial se realiz6 mediante el 70% de los
datos registrados durante las simulaciones. La validacion se realizé con el resto de los
datos (30%). La Tabla 6 presenta los datos de entrenamiento y validacion para cada
tipo de falla.

Numero de datos Numero de datos

Tipo de falla de entrenamiento de validacion
Monofasica 315 135
Bifasica 252 108
Bifasica a tierra 252 108
Trifasica 168 72

Tabla 6. Datos de entrenamiento y validacion
Las pruebas se realizaron para los dos tipos de esquemas propuestos (ver seccidn

5.3.5): Localizador independiente del tipo de falla-LIF y Localizador dependiente del
tipo de falla-LDF.
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El primer resultado mostrado en las figuras 68 y 69, presenta la comparacion entre el
numero total de datos de entrenamiento, validacion y los vectores de soporte de la
magquina en los esquemas LIF y LDF. Estos vectores son los puntos base para realizar
la clasificacion. El nimero depende de la cantidad de clases y de los datos de
entrenamiento, pero se puede decir que un alto nUmero de vectores indica una mayor
dificultad para clasificar. Por ejemplo, para la etapa de clasificacién del tipo de falla, el
numero es reducido (aprox. 3% de los datos de entrenamiento), lo que nos indica una
adecuada caracterizacion de los datos de entrada a la maquina. Para la clasificacién
zonal es mas alta debido a que aumenta la cantidad de clases y la SVM durante el
entrenamiento se forzé para tener un margen bajo de error. Sin embargo en ambos
esquemas, siempre estan por debajo del 30% de los datos de entrenamiento.

DATOS DEL MODELO LIF

Tipo falla Clasif. Zona
O Datos entrenamiento 987 987
B Datos validacion 423 423
I Vectores de soporte 36 248

Figura 68. Nimero de Vectores de soporte esquema LIF

7.4.2.1 Resultados de la estimacion del tipo de falla

Tanto para el esquema LIF y LDF la determinacién del tipo de falla estd estimada por
una SVM especializada. Los resultados obtenidos por este esquema de localizacién de
fallas para los datos de validacion se presentan graficamente en la figura 70.
Analizando estos resultados, se concluye que el tipo de falla es plenamente clasificado
mediante los descriptores de tensiéon en ambos esquemas propuestos. Esta es una
alternativa eficiente para corroborar la estimacion del tipo de falla mediante el método
algoritmico.

7.4.2.2 Resultados de la estimacion de la zona de falla

Los resultados, por tipo falla, obtenidos por este esquema LIF y LDF son presentados
en las figura 70. Como se puede observar en los resultados, el esquema LIF estima
mejor la zona cuando la falla es bifasica y trifasica y el esquema LDF en el caso de
fallas monofasicas y bifasicas a tierra. Esto se debe a que el nimero de datos de
entrenamiento es mayor y la funcién interna de optimizacion SVM cambia. La precision
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obtenida es buena y da un indice de confiabilidad en la implementaciéon de la técnica

en la localizacion de fallas.

DATOS DEL MODELO LDF
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7.4.3 Analisis de los resultados

Los resultados presentados en la anterior seccidon muestran que es posible la
localizacién de zonas de falla en un circuito utilizando las SVM, siempre y cuando la
informacién suministrada y los parametros utilizados caractericen la condicién de falla
en el sistema. Se puede decir que la “magia” de la técnica computacional realmente
depende de estas condiciones y hace mas transparente el proceso.

Los descriptores que se utilizaron en estas pruebas (profundidad y pendiente de
descenso) proveen una caracterizaciéon de las senales que se monitorizan en la
subestacion, puesto que el conjunto de valores proveen diferencias entre los tipos de
fallas. Este aspecto es importante en la optimizacion que realiza la SVM puesto que
reduce tiempo de entrenamiento y aumenta la generalidad del resultado. Los errores
que se presentan se deben a casos donde la resistencia de falla es alta y los nodos
donde se presenta son lejanos al punto de monitorizacién de las senales.

Esta metodologia a diferencia de algunos métodos algoritmicos, no ve comprometida
su precision con fallas de alta impedancia (alrededor de 409Q). Ademas de lo anterior,
el resultado mas importante obtenido es que se logra una localizacion satisfactoria de
las fallas Unicamente utilizando sefiales de tensién. Esto es importante por dos
razones: la primera es que en los sistemas de distribucion generalmente se tiene
monitorizacidon de tensiones y la segunda es que la tension (a diferencia de la
corriente) varia poco para diferentes condiciones de carga, lo cual le da robustez a la
metodologia propuesta.

7.5 PRUEBAS CON EL SISTEMA HiBRIDO

7.5.1 Resultados Obtenidos

El sistema hibrido se desarrolld basado en el modelo de agentes, tal como se explico
en el capitulo 6. Las siguientes son los resultados de las pruebas desarrolladas al
integrar el método basado en el modelo MBM (algoritmo de Ratan Das) y el método
basado en el conocimiento (Maquinas de Soporte Vectorial). El nimero de pruebas
realizadas es el mismo que se utilizé con el método de Ratan Das y las SVM (ver
seccién 7.2.4)

Los resultados obtenidos para la estimacién de la localizacion de fallas, son
presentados en la figura 71. En ella se muestran los porcentajes de precision y error
en la estimacion del punto de falla y adicionalmente, el porcentaje de fallas en las que
el sistema hibrido no determind una Unica ubicacion de la falla (multiple estimacién).

El analisis de la figura 71 muestra que el porcentaje de éxito en la localizacién del
sistema hibrido para cada tipo de falla es alto (alrededor del 90%). Se pueden realiza
la siguiente conclusion al respecto:

La multiple estimacion es practicamente anulada. Sélo en un 2% de las fallas no se
determind una Unica ubicacidn de la falla. Esto se debe a dos motivos: la primera,
cuando el método algoritmico por razones matematicas, no converge a ninguna
ubicacién y por tanto no hay estimacidon de seccién probable y la segunda, cuando no
existe coherencia entre las estimaciones de las SVM y el método algoritmico. Para el
primer caso, el sistema hibrido determina la zona probable de ocurrencia del evento
estimada por las SVM y en el segundo, el sistema muestra los probables puntos de
falla estimados por el método de Ratan Das.
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La tabla 7 presenta una comparacién de resultados entre el sistema hibrido y el

algoritmo de Ratan Das para las pruebas con el sistema prototipo. La figura 72

.7
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Comparacion Estimacion de seccion Ratan Das e Hibrido

O Método Algoritmico Ratan Das @ Sistema Hibrido

100,0%
90,0% N
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% |

0,0% -

Precisién

Monofasica Bifasica Bifasica a Tierra Trifasica

o Método Algoritmico Ratan Das 52,7% 60,6% 58,9% 64,2%
Sistema Hibrido 85,1% 91,4% 88,6% 87,9%

Figura 72. Comparacion del Porcentaje de éxito en la estimacion de seccion del Algoritmo de
Ratan Das y el Sistema Hibrido

7.5.2 Analisis de los resultados

Los resultados muestran que el sistema hibrido reduce el conjunto de posibles
ubicaciones de los puntos de falla en un circuito. Esto se puede explicar debido a que
el sistema complementa las caracteristicas de cada uno de los métodos
implementados: el método algoritmico se basa en un analisis de los elementos y
topologia del sistema de distribucién, del cual resulta un algoritmo iterativo que
encuentra la distancia al punto del evento. La técnica computacional trabaja con base
en el andlisis de informacion caracteristica de las sefiales que se monitorean y con la
optimizacién de las funciones internas que realiza, encuentra una posible zona de falla.

El sistema hibrido presenta un margen pequefio de multiple estimacion. Esta depende
de la precisién que presente las SVM, puesto que si la clasificacion en todos los casos
es exitosa, y la zonificacion estd bien realizada, no se presentaran multiples
resultados. Aunque estos porcentajes son para el circuito prototipo, representan una
muestra de lo que el sistema puede realizar para cualquier circuito de distribucion.
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8 APLICACION A LOS INDICES DE CONTINUIDAD

8.1 TIEMPOS DE INDISPONIBILIDAD

Con el objeto de contabilizar el efecto de la implementacién de la metodologia en el
mejoramiento de los indices, se dividid el tiempo de indisponibilidad en tiempos
asociados a las acciones realizadas para restituir el servicio de energia eléctrica
[catalufia93].

Los tiempos son nueve (9) y se describen de la siguiente manera:

Ti: Tiempo que se tarda en tener alguna indicacién de que existe una falla
permanente. Se detecta que el interruptor de cabecera ha disparado, se
observa un defecto en la red.

T,: Tiempo en que la empresa distribuidora u operador de red, tarda en
reconocer la existencia de la falla. Se reciben llamadas de usuarios, algun
operario avisa de la existencia de la interrupcion.

T3: Tiempo necesario para determinar la parte de la red en la que se
interrumpid el suministro. Se revisa el tramo afectado y el elemento de
corte que realizo el disparo.

T,4: Tiempo para acceder a la red con el objeto de comenzar la busqueda de la
falla.

Ts: Tiempo que se tarda en recorrer la parte afectada de la red para determinar
el punto exacto donde se ha producido la falla.

Te: Tiempo que se tarda en llegar hasta el punto de corte mas cercano para
aislar la parte de la linea en donde se localizé la falla.

T,: Tiempo necesario para reparar el componente o elemento averiado. Se
arregla el equipo.

Tg: Tiempo necesario para montar el elemento reparado o sustituido.

To: Tiempo que se tarda en realimentar la parte aislada de la linea, habiendo
comprobado las condiciones de seguridad necesarias.

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

8.2 TIEMPOS DE INCIDENCIA DE LA APLICACION
Los tiempos mencionados en la seccidon anterior se agrupan convenientemente

considerando que se esta estudiando el efecto de la implementacién de la metodologia
sobre los indices de continuidad del suministro de energia eléctrica, asi:

Tiempo de deteccion: T;.
Tiempo de aviso: Ty+Ts.
Tiempo de acceso: T,
Tiempo de recorrido: Ts.
Tiempo de seccionamiento: Te.
Tiempo de reparacién y

restitucion del suministro: T7+Tg+To.

Teniendo presente esta agrupacion, es evidente que la aplicacion incide directamente
en el tiempo de acceso y en el tiempo de recorrido, debido a que permite relacionar la
localizacién de la falla dentro del sistema, con la ubicacidon geogréfica de la misma, en
otras palabras, la metodologia permite reducir el tiempo (indice DES) invertido en las
acciones encaminadas a la blsqueda de la falla dentro de la red de distribucion de
energia. A su vez, la metodologia también permite localizar fallas no permanentes
causantes de huecos de tension, reflejandose esto ultimo en el mejoramiento del indice
de continuidad referente a la frecuencia de las interrupciones (indice FES).
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9 APORTES, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1 APORTES

= Conceptualizacién e implementacién de una avanzada técnica computacional
(Maquinas de Soporte Vectorial)

= Aplicacién de las SVM a un problema de ingenieria eléctrica

= Avance en la solucion de cémo disminuir tiempos de restablecimiento del
sistema de distribucién ante fallas e indices de continuidad

* Propuesta de pardmetros para caracterizacion de fallas en sistemas de
distribucion.

= Establece un precedente para proyectos futuros sobre esta linea de
investigacion (mejora de algoritmos, adecuacion de IA al problema, etc)

9.2 CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion presenta de una manera sencilla un modelo que
permite la localizacién de fallas en los sistemas de distribuciéon, aunque se puede
extender a redes de transmisién. Las principales conclusiones son las siguientes:

Se analizaron las caracteristicas propias de los sistemas de distribucion. La influencia
de cargas, la seccion de redes y resistencia de fallo son variables que afectan
directamente los diferentes algoritmos de localizacion de fallas. Esto se debe a que
generalmente los métodos utilizan la medida de la impedancia de falla vista desde el
alimentador y ésta es afectada por los cambios constantes en la red.

Se estudiaron diferentes senales de tensidn y corriente monitorizadas en estado de
falla del sistema de potencia, tanto en estado transitorio, como en estado estable, para
determinar caracteristicas y patrones que permitieran la ubicacién del punto de
ocurrencia de una falla. Para el estado transitorio, se realizé un analisis mediante
diferentes tranformadas, en especial la Transformada Wavelet y la tranformada rapida
de Fourier. Los descriptores propuestos permiten caracterizar el estado transitorio de
una falla y pueden ser utilizados para la localizacion de fallas, sin embargo, el costo de
muestreo es alto para obtener las frecuencias invariantes con la resistencia.

Los descriptores de tension presentan una buena generalidad y tienen ventajas como
la poca variabilidad con los cambios de carga, no necesitan equipos de monitorizacion
complejos y el algoritmo para obtenerlos es sencillo. La caracterizacién es una de las
partes mas importantes del sistema, puesto que de la calidad de ésta se obtendran
buenos resultados.

Los métodos algoritmicos se basan en un analisis de los elementos y topologia del
sistema de distribucion, del cual resulta un algoritmo iterativo que encuentra la
distancia al punto del evento. Se analizaron varios métodos algoritmicos, estudiando el
modelo del sistema, sus algoritmos y caracteristicas propias. Aunque existen métodos
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mas sencillos que otros, es necesaria una informacidén basica del sistema para que el
algoritmo pueda implementarse. Una comparacién entre ellos fue realizada y se
escogid el algoritmo de Ratan Das para su implementacion en esta investigacion. Sus
principales ventajas son:

Considera un modelo de linea adecuado para el sistema de distribucion.

Tiene en cuenta presencia de circuitos laterales, cargas desequilibradas y analisis
segun el tipo de falla.

Utiliza las sefiales de tensidon y corriente a frecuencia fundamental.

Implementacién sencilla, precision y actualidad.

Disponibilidad de pruebas y gran cantidad de informacidn sobre el algoritmo.

Las maquinas de soporte vectorial (SVM) son el producto de la integracion del analisis
multidimensional y la optimizacion. Al igual que los métodos conexionistas como las
redes neuronales, de la calidad de sus entradas depende el éxito en su
implementacion. Se debe realizar una escogencia apropiada de sus parametros, el tipo
de kernel y el método de optimizacidon dependiendo del tipo de aplicacion.

Se adaptaron las SVM para la localizacidon de fallas. Los resultados muestran que el
tipo de Kernel adecuado es el RBF, la estrategia de entrenamiento mas eficiente es el
uno contra uno y el método mas rapido de optimizacién es el algoritmo SMO. La
metodologia se desarrolla con base en la informacidn monitorizada en los
alimentadores de los circuitos. Las sefiales de tensidon adquiridas se caracterizan por
medio de descriptores, los cuales determinan patrones de zonas de posible ubicacion
de fallas. Las SVM se perfilan como una buena opcién para la reduccion de la
incertidumbre en la ubicacidén precisa de fallas en los sistemas de distribucion, puesto
que los resultados obtenidos hasta ahora reflejan un futuro alentador y su potencial de
aplicacion propone una forma relativamente sencilla y econdmica de especificar la
ubicacion de las fallas en el caso de que éstas ocurran.

La estructura del sistema hibrido de localizacion de fallas disefiada, se fundamenta en
la propuesta de estructura general basada en agentes. Esta estd basada en la
interaccion de varios mddulos con un sistema de realimentacién que permite su mejor
desempefio interno, asi como la medicion y adaptacion de las acciones de acuerdo con
el efecto de ellas sobre el medio. Los mddulos implementados bajo este esquema son
el método algoritmico de Ratan Das y las maquinas de soporte vectorial. Aunque éstos
pueden de manera independiente localizar fallas, su integracion permite mejorar y
complementar el resultado obtenido de cada uno de los sistemas por separado.

Se implementd un circuito de distribucién prototipo donde se desarrollaron las pruebas
para los médulos del sistema hibrido y el modelo integrado. Este se realiz6 en EMTP
/ATP con los modelos apropiados para los sistemas de distribucién. Se obtuvo una base
de datos de un tamafio adecuado para entrenar y validar las SVM.

Los resultados obtenidos para las pruebas desarrolladas en el sistema hibrido
presentan un futuro alentador. El sistema mejora la estimacién de la seccion en falla,
el tipo de falla y reduce la estimacion multiple del algoritmo de Ratan Das para el
circuito prototipo en un 95% en promedio. Esto se debe principalmente a que se
combinan en un solo sistema un algoritmo que trabaja sobre la base del modelo y
topologia del circuito y otro que utiliza las caracteristicas extraidas de las sefnales
monitorizadas.
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Aunque la metodologia hibrida para la localizacién de fallas dentro del sistema de
distribucién de prueba presentd buenos resultados, todavia se puede mejorar mas su
precision. Quedan como limitantes del sistema que su precisidon es baja para fallas
trifasicas.

9.3 TRABAJO FUTURO

Para un trabajo futuro se pueden utilizar las SVM en modo regresidon para obtener otra
estimacion de la distancia a la falla. Ademas se puede integrar informacién adicional
como estado de las protecciones, potencia de cortocircuito, cambios de carga y
arranques de motores temperatura, hora, etc para realizar una estimacion mas
completa del punto y causas de fallas.

Afinar los parametros propios de las maquinas de soporte, obtener informacion del
transitorio de la falla y adicionar descriptores de corriente son algunas de las
estrategias que se pueden plantear. También se puede realizar un tratamiento de los
descriptores mediante componentes principales y reducir el nimero de descriptores.

Con base en una acertada estimacién sobre el punto de localizacion de una falla, las
empresas prestadoras del servicio pueden implementar mejores y mas eficientes
estrategias de atencién y recuperacion de fallas que disminuirian los tiempos de
duracion de las interrupciones asociados a este tipo de anormalidades, vy
consecuentemente, la reducciéon del indice de Duracion Equivalente de las
interrupciones del Servicio a nivel de circuito — DESc.

Por ultimo, el desarrollo de este trabajo fortalecid el espiritu de investigativo, el cual se
convirtié en una motivacion permanente para afrontar el reto de indagar en tematicas
actuales de investigacion. Se aprecido la importancia de la participacion de los
ingenieros en la generacion de procesos que contribuyan al mejoramiento de la calidad
de la energia en nuestro pais.
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APENDICES

APENDICE A.1: Ecuaciones para los distintos tipos de fallas del método de
Ratan Das

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.126) y (3.139) de la seccidon 2.1, se pueden
determinar las tensiones y las corrientes de secuencia en el nodo f y las tensiones de
secuencia en el nodo n:

VOf = VOx - s BOxy IOxf,

V1f = V1x - s Blxy I1xf,

V2f = V2x — s B2xy 12xf,

Tor = ﬁlsKOW{(KOq +3K,, V. +(K,, +sK,, )L},

L= m{(&q +sK, V1, +(K,, +sK, )}, (A1)
I = ﬁ{(}(zq +sK, IV, +(K,, +sK, )L}

Von = ﬁlsKOW{(KO‘“ +5K WV, +5Ko L ),

Vin = TlsKlw{(Klm +5K,, )V, +sK, I}y (A.2)
Vip = ﬁ{(Km +5K,, )V, +5K, L

Para determinar la distancia a la falla se sustituye las tensiones y las corrientes de
secuencia, obtenidos de las ecuaciones (A.1) y (A.2)) y se obtienen las siguientes
ecuaciones, dependiendo del tipo de falla:
i) falla fase-tierra

Vf = If * Rf (A.3)

VOf + Vlf + V2f
IOf + Vlf + V2f

= Rf (A.4)

Con el fin de considerar Unicamente los efectos resistivos de la impedancia de falla, la
parte imaginaria de la ecuacién (A.4) se iguala a cero como en (A.5).
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VOf + Vlf + V2f

Im( )=0 (A.5)
Lo + 1 +Vy
Sustituyendo la ecuacion (A.1) en (A.5):
Im (V0x+le+ 2 ) - s(B Xy IOxf 1 xy xf +BZ)(y 2 xf ) _
! ) A.6
< T {(K0q+sK0r)VOX+(KO + K )Iof}+ (A.6)
0v 0w
1
< T {(Klq+sKlr)V1x+(K1V+sK1u)Ilf}+
lv 1w
1
< P {(K2q+qK 5 )V, F (K, o+ K 2u)12Xf}
2 v 2w

Racionalizando la ecuacion anterior, se obtiene (A.7)

{(Vox +le +VZ )_ S(BO)(yIOXf ley Ixf * 2xy 2xf j} +SK XK +SK1W XK2v +SK2W )}
Im, =0 (A.7)
(K1V+SK XK +sK2W){( +sK0r)VOX +sK )'()Xf}
(K2V+sK XK +sK ){(K +sK1er1X + K +sK 1xf#+
L ( ov? XK 3Ky ( +SK2r)V2x (sz 5K Moxs ]
Despreciando términos de segundo y mayor orden se tiene:
K, +sK
m —=A_""B |- (A.8)
Kq +sK,
Donde:
Ka = (VUX +Vix +V2x) (KOVKIVKZV)/
KB = [(V +V +V2x ){K (KZVKOW+K2wK0v)+(Kle0vK2v)}]_
l(B0xyIOXf +B1xy11xf +B2xy12xf )(KOVKIVKZV )J/
(A.9)

Kc = {(KIVKZV)(KOqVOx + Ko Loys )}+{(K2VKOV)(K Vi + K L i+ )JL
{(KOVKIV )(KZqVZX + Ky L )} y

Kp= {(Kvizv)(K Vo 7Ky IOxf) (K1VK2W+K1WK2V)(K Vo +K, IOxf)}
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{(KZVK()V )(Klrle + Klulef )+ (KZVK()W + K2wK0v )(Klqle + Klele ) +
{(KOVKIV )(K2rv2x + K2u12xf )+ (KOVKIW + KOWKIV )(KZqVZX + K2v12xf )}

Expresando los parametros complejos Ky a Kp en términos de sus componentes real e
imaginaria y racionalizando (A.9) se tiene:

|:{(KAr +sKy, )+ j(KAi + SKBi)}{(KCr +sKp, )_ J (KCi +sKpy )}}

m ; : (A.10)
{(KCr +sKyp, )+ J(KCi +sKy, )}{(KCr +sKy, )_ J(Kg +sKy; )}
(Kait+SKgi) (Ker+SKpr)-(KartsKgr) (Kci+sKp) = 0 (A.11)
Despreciando términos de segundo y mayor orden y despejando s se obtiene:
K, K. -K,K
S = Ar-™Ci Ai“*Cr (A12)
(KCrKBi - KCiKBr )+ (KDrKAi - KDiKAr)
ii) Falla fase-fase y fase-fase a tierra
Rf
(VirVa) = T(Izr—-’zr) (A.13)
vV, -V
Im(———3L) =0 (A.14)
Ilf _I2f

Sustituyendo las tensiones y las corrientes de la ecuacion (A.1) se tiene:

m {(le - V2x )_ s(]31)(y11xf - B2xy12xf )}{(Klv + SI<lw )(KZV + SKZW )} =0 (A 15)
(sz +sK,, ){(Klq +sK,, Vi, + (Klv +sK, )lef }_ .

(Klv +SK]W ){(KZq +SK2r 2x +(K2V +SK2u )IZXf}

Despreciando términos de segundo y mayor orden se tiene:

m{w} -0 (A.16)
Kq, +sK,

Donde:

Kaz = (Vix-Vax) (KivKzy),

Kez = (Vix-Vax) (Kiv Kow+Kiw Kav) = (Bixy IixrBaxy Ioxe) (Kiv Kav), (A.17)

Kez = Koy (Kig Vix+Kiv Lix) = Kiv (Kag Vox+Kay Iox)

112



KD2 = {KZV (Klrle + Klulef ) + KZW (Klqle + KIVIIXf )} -
{Klv (K2rV2x + K2u12xf ) + I<lw (K2qv2x + K2v12xf )}

Siguiendo el procedimiento utilizado para la falla fase-tierra, la distancia s se puede
obtener como sigue:

K,..K.. —K,, K
s = A2r > C2i A2i > C2r (A.18)
(KCZrKBZi - KCZiKBZr) + (KDZrKAZi - KDZiKAZr)

iii) Falla trifasica balanceada
V1F = IlfRf (Alg)

Vi
Im(—-)=0 (A.20)

1f

Sustituyendo (A.1) en (A.20) se obtiene:

l: (le =B L1 )(Klv +SK1W) :l ~0
(K 1xf

(A.21)
gt sKj, JV,, + (Klv +sK,, )I
Despreciando términos de segundo y mayor orden se tiene que:
K,,+sK
m| =4 "B 1_0 (A.22)
K +5Kp;
Donde:
Kaz = VixKiy,
Kgz = Vix Kiw = Bixy Iixr K1y,
(A.23)

Kez = KigVix + Kivlie Y
Kpz = Kir Vix + Kiy Iixr.

Siguiendo el procedimiento utilizado para la falla fase-tierra, la distancia s se puede
calcular como sigue:

K..K.. —-K,.K
s = A3r T™C3i A3i ™ C3r (A.24)
(KCSrKBSi - KC3iKB3r) + (KD3rKA3i - KDsiKA3r)

113



APENDICE A.2: Especificaciones del sistema de distribucion prototipo

El sistema de distribucion utilizado para las pruebas de la metodologia propuesta se
presenta en la figura A.1.

7 8 @ 10 1
gl i i T
L " LT At
FCI
18 15 1 w m o1
. I
r
17 1 1

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

Los datos de la linea se presentan por secciones. Los nodos a los que esta conectada
cada seccion, la distancia de cada seccidén y las impedancias del modelo equivalente pi
se muestran en la Tabla A.1.

Algunas caracteristicas del sistema propuesto son:

e Entre los nodos 1 y 11 existen 37km de longitud. Esta linea esta compuesta por
diferentes tipos de conductores.

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

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

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

El nodo 10 es la union de dos secciones de diferente tipo de conductor.
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Seccidn Diistancia Impedancias Serie Admitancia Paralela
MNodo | Nodo (kem) Pos. v MNeg. Cero Paos. v Neg. Cero
Inic. | Fin. £/ km) (£ km) (S ,/km) (5,/km)

1 2 2414 0,34580 44 + 05166 | 05254 ¢« 1,704 | ¢+ 3.74e — 06 [ i+ 2,40 — 06

2 3 4,023 03430 4 ¢ « 05166 | 00254 40+ 1,704 | d# 3,74 — 06 | i+ 2.4% — 06
3 4 4,023 0,3480 44 + 05166 | 05254 ¢« 1,704 | ¢+ 3,7d4e — 06 [ i « 2,402 — 06
4 B 4,023 03430 4 ¢ « 05166 | 06254 40« 1,704 | ¢4 3,74 — 06 | i+ 2.4% — 06
5 G 4,023 0,34580 44 + 05166 | 05254 ¢« 1,704 | ¢+ 3.74e — 06 [ i+ 2,40 — 06
6 [ 4,023 0,3450 47 +0,5166 | 05254 ¢« 1,704 [ ¢+ 3.7d4e — 06 [ i+ 2,40 — 06
T B 5,150 0,6561% 44 +0,56300 | 07200 441,727 | §+3,00¢ —6 | i+230 -6
3 0 2,414 06519 44 +0,5300 | O,7200 44+ 1,727 | ¢ +3,602 — 6 i« 230 —6
9 10 4,505 06519 44 + 0,5350 | O,7200 44+ 1,727 | ¢ 3,602 — 6 i« 230% —6
10 11 2414 0,3450 47 +0,5166 | 05254 ¢« 1,704 [ ¢+ 3.7d4e — 06 [ i+ 2,40 — 06
G 12 2414 0,3480 44 + 05166 | 05254 ¢« 1,704 | ¢+ 3,7d4e — 06 [ i « 2,402 — 06
3 13 2414 TA0TT 44+ 0,80058 | 78077 4+ 08995 | §+«2,6le —6 | i+25le -6
13 14 2,414 T307T7 44 +0,530558 | 7,30977 + ¢+ 0,5995 | é + 2,61l — 6 i« 25le — 6
13 15 2414 TE0TT 4+ 050058 | 73077 1+ 08995 | §+«2,56le—6 | i+ 25le—6
15 16 2,414 T3077 44+ 0,5005 | 73077 ¢« 0,3995 | ¢+ 2,61l — 6 i« 25le —6
15 17 2414 TA09TT 44+ 0,80058 | 78077 4+ 08995 | §+2,6le—6 | i+25le -6
9 15 2,414 T307T7 44 +0,59558 | 730977 + ¢+ 0,5995 [ i+ 2,6le — 6 i« 25le — 6
15 19 2,414 TA0T7 4+ 059958 | 73977 +{+ 05995 [ i+ 2,561l -6 i+ 25le —6
1= 20 3,219 T3077 44+ 0,5005 | 73077 ¢« 0,3995 | ¢+« 2,6le —6 i« 25le —6
20 21 3.219 TA09TT 44+ 0,80058 | 78077 4+ 08995 | §+2,6le—6 | i+25le -6

Tabla A.1.Parametros de linea del sistema de distribucion prototipo

La informacion acerca de los datos de las cargas especifica en la Tabla A.2, se presenta
el valor nominal de la carga, el nodo y las fases al que esta conectada la carga, como
es la distribucién en por ciento de la carga con respecto a los tres tipos de cargas
basicos: motor, iluminaciéon y calentador.
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Nodo | Fase | Carga Composicion de la carga [ %)
(kVA) | Calentador | Iluminacidn | Motor
1 A | 150 00 8 0.1 0.1
2 A | 150 00.8 0,1 0,1
7 B | 150 09 8 0.1 0.1
11 ABC | 10000 0,1 0,1 99,8
12 | ABC | 675 09 8 0.1 0.1
14 B 15,0 00,8 0,1 0,1
15 | B | 150 00 8 0.1 0.1
16 B 7.5 00,8 0,1 0,1
17 | B | 150 00.8 0,1 0,1
18 | ¢ | 250 09.8 0,1 0.1
19 | ¢ | 150 00.8 0,1 0,1
21 | ¢ | 150 09.8 0,1 0.1

Tabla A.2 Datos de carga del sistema de distribucion

Los datos del generador se presentan en por unidad como se muestra en la Tabla A.3 y
la base para hacer la respectiva conversion a Ohms.

Tensicn | Potencia | impedancia de Secuencia | Impedancia de Secuencia
Base Base Positiva ¥ Negativa Cero
(MVA) LY (pa) (pay
25 1000 0,68283 + j2,95139 0,09496 + 71,30250

Tabla A.3 Parametros de la fuente de tension

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

| Tipo de carga | Factor de potencia |

Calentador 1
Huminacion 11,85 atraso
Motor (1.8 atraso

Tabla A.4 Factor de potencia para cada tipo de carga
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