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Resumen

Titulo: Sistemas de localizacion de fallas en sistemas de distribucion: Desarrollos recientes y
tendencias”

Autor: Diego Alejandro Caballero Villamil™*

Palabras Clave: Localizacion de Fallas, Distribuciéon, Energia Eléctrica, Generacion

Distribuida, Ondas Viajeras, Fiabilidad del Servicio, Automatizacion de Redes.

Descripcion:

Este trabajo de grado estudia los sistemas de localizacion de fallas en redes de distribucion de
energia eléctrica, con el fin de identificar los desarrollos recientes y tendencias actuales mediante
una revision de literatura especializada. Se analizan tanto métodos tradicionales (impedancia,
ondas viajeras) como enfoques modernos basados en sensores inteligentes, SCADA, medicion
avanzada, inteligencia artificial y métodos hibridos. Ademads, se consideran los efectos de la
generacion distribuida, la automatizacion de redes y los marcos regulatorios sobre su

implementacion.

El estudio ofrece un panorama actualizado que contribuye a mejorar la fiabilidad, eficiencia y

calidad del servicio eléctrico, al tiempo que sefala posibles lineas de investigacion futura.

" Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas scuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Especializacion en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Director César Antonio Duarte Gualdron PhD.
Electrical and Computer Engineering Codirector Jairo Blanco Solano Dr. Area de Ingenieria Eléctrica
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Abstract

Title: Fault Location Systems in Distribution Networks: Recent Developments and Trends”
Author: Diego Alejandro Caballero Villamil™

Keywords: Fault Location, Distribution, Electric Power, Distributed Generation, Traveling
Waves, Service Reliability, Network Automation.

Description

This undergraduate thesis examines fault location systems in electric power distribution
networks, aiming to identify recent developments and current trends through a review of
specialized literature. Both traditional methods (impedance, traveling waves) and modern
approaches based on smart sensors, SCADA, advanced metering, artificial intelligence, and
hybrid methodologies are analyzed. In addition, the study considers the effects of distributed

generation, network automation, and regulatory frameworks on their implementation.

The research provides an up-to-date overview that contributes to improving the reliability,
efficiency, and quality of electric service, while also highlighting potential future research

directions.

* Work of Grade
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Introduccion

Los sistemas de distribucion representan el tramo final del suministro eléctrico y cumplen
la funcion de transportar la energia desde las subestaciones hacia los usuarios residenciales,
comerciales e industriales. Debido a su posicion en la cadena de suministro, cualquier falla que
ocurra en estos niveles tiene un impacto directo en la continuidad y calidad del servicio. Segin
Chen et al. (2016), las redes de distribucion presentan condiciones operativas mas variables que
las redes de transmision, lo que incrementa la probabilidad de interrupciones y dificulta la
deteccion oportuna del punto exacto donde ocurre una falla. Esta situacion se traduce en mayores
costos operativos, tiempos prolongados de restablecimiento y una reduccién general en la
confiabilidad del sistema.

En la ultima década, el panorama operativo de los sistemas de distribucion ha cambiado
profundamente debido a la incorporacion gradual de tecnologias avanzadas y nuevos recursos
energéticos. Kumar & Saxena. (2019) indican que la penetracion de la generacion distribuida,
especialmente la basada en fuentes renovables ha transformado redes tradicionalmente radiales
en sistemas activos con multiples inyecciones de energia. A este fenomeno se suma la adopcion
de infraestructuras de medicién avanzada y dispositivos electronicos inteligentes, que, aunque
ofrecen beneficios en eficiencia y supervision, también introducen dindmicas operativas mas
complejas y un comportamiento menos predecible ante fallas.

Las fallas en redes de distribucion pueden originarse por multiples causas, tales como
descargas atmosféricas, deterioro del aislamiento, contacto con arboles o animales y variaciones

climaticas extremas. Gana et al. (2017) sefialan que, ante estas condiciones, la localizacion
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rapida y precisa del punto de falla es indispensable para reducir la duracion de las interrupciones,
mejorar los indices de calidad del servicio y optimizar la movilizacion de cuadrillas de
mantenimiento. Sin informacion precisa, los operadores deben recurrir a inspecciones manuales
o reportes de usuarios, lo que prolonga considerablemente el tiempo de respuesta.

La integracion de generacion distribuida introduce desafios adicionales en Ia
identificacion de fallas. De acuerdo con Kumar & Saxena. (2019), la presencia de multiples
fuentes modifica la magnitud y direccion de los flujos de corriente durante una falla, lo que altera
los niveles de cortocircuito y complica la coordinaciéon de protecciones. Esta condicion afecta
directamente a los métodos convencionales de localizacion, que fueron disefiados bajo el
supuesto de un flujo unidireccional. En consecuencia, las estimaciones basadas en estos métodos
pueden presentar errores significativos en la distancia al punto de falla y en la clasificacion del
tipo de evento, especialmente en redes con alta penetracion de generacion distribuida (Dashti et
al., 2021).

A pesar de los avances tecnoldgicos, varios métodos tradicionales siguen mostrando
limitaciones notables. Las técnicas clasicas que dependen de inspecciones manuales, llamadas de
usuarios o recorridos visuales contintian siendo costosas y poco eficientes. Bahmanyar et al.
(2017) destacan que incluso los métodos basados en impedancia, ampliamente utilizados por su
simplicidad, sufren problemas de baja precision en casos de fallas de alta impedancia, redes
desbalanceadas o configuraciones complejas. Estas limitaciones se ven acentuadas por la falta de
sensado adecuado y la escasa disponibilidad de datos en tiempo real en muchas redes de
distribucién, lo que dificulta la implementacion de estrategias basadas en analisis inteligente y

aprendizaje automatico (Chen et al., 2016).
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En este contexto, la literatura coincide en que es imprescindible avanzar hacia
metodologias mas adaptativas, robustas y capaces de operar en entornos dinamicos. Tanto Dashti
et al. (2021) como Abbas y Al-Tak. (2021) senalan que la combinaciéon de tecnologias de
medicion moderna, técnicas inteligentes y modelos hibridos puede ofrecer soluciones mas
precisas y rapidas para la localizacion de fallas. De esta manera, el desarrollo de estrategias
eficientes no solo permitird reducir tiempos de interrupcidn, sino que también contribuird al
fortalecimiento de redes mas confiables y alineadas con los nuevos paradigmas de operacion de

los sistemas de distribucion modernos.

1. Justificacion

La continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico son factores esenciales para el
funcionamiento de cualquier sociedad moderna. En los sistemas de distribucion, incluso fallas de
corta duracion pueden afectar procesos industriales, servicios publicos y actividades domésticas.
Segtn Chen et al. (2016), la interrupcion del suministro eléctrico en este nivel tiene un impacto
directo sobre los usuarios finales, debido a que las redes de distribucion presentan mayor
vulnerabilidad operativa y menor capacidad de maniobra que los niveles de transmision. Por ello,
mejorar los mecanismos de deteccion y localizacion de fallas es fundamental para mantener la
estabilidad del suministro y reducir los efectos negativos sobre la productividad y el bienestar

social.
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El papel critico que desempefia la energia en la vida cotidiana fortalece la necesidad de
contar con sistemas capaces de identificar fallas de manera rapida y precisa. Kumar & Saxena.
(2019) sefialan que, en un entorno cada vez mas dependiente de dispositivos electronicos y
automatizacion, las interrupciones no solo generan pérdidas econdmicas, sino que también
comprometen la seguridad de la poblacion y la prestacion continua de servicios esenciales. Esta
alta dependencia social subraya la importancia de desarrollar métodos eficientes que permitan
restablecer el servicio en el menor tiempo posible.

La creciente complejidad de las redes de distribucion constituye otra razon para abordar
el estudio de la localizaciéon de fallas. Con la expansion de la generacion distribuida y la
integracion de fuentes renovables, los flujos de energia dejan de ser unidireccionales y adoptan
un comportamiento mas variable y estocastico. De acuerdo con Bahmanyar et al. (2017), esta
transformacion afecta los niveles de cortocircuito, modifica los perfiles de corriente y dificulta la
aplicacion de métodos convencionales, especialmente aquellos basados en impedancia o en
supuestos radiales. En consecuencia, se requieren enfoques modernos que puedan adaptarse a
estas nuevas condiciones operativas.

Otra consecuencia, son los crecientes requerimientos regulatorios asociados a la calidad y
continuidad del servicio eléctrico. Abbas y Al-Tak. (2021) explican que los indices de
desempefio como SAIDI y SAIFI se han convertido en parametros clave para evaluar la
eficiencia y confiabilidad de los OR (Operadores de red). El incumplimiento de estos estandares
puede derivar en sanciones econdmicas y pérdida de confianza por parte de los usuarios, lo que
presiona a las compafias a adoptar metodologias mas precisas y rapidas para la deteccion de

fallas.
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Asi mismo, la localizacién eficiente de fallas contribuye de manera importante a la
optimizacién de los costos operativos. Segun Gana et al. (2017), una identificacién imprecisa
obliga a realizar extensas inspecciones manuales, incrementando los tiempos de respuesta y los
gastos asociados al desplazamiento del personal técnico. El uso de métodos avanzados reduce
estos costos, minimiza la necesidad de reemplazos no planificados y disminuye el tiempo en que
los equipos permanecen fuera de servicio.

En este contexto, el analisis detallado de los métodos de deteccion y localizacion de fallas
adquiere relevancia estratégica para las empresas distribuidoras y para la comunidad académica.
Dashti et al. (2021) destaca que la evaluacion comparativa de estos métodos permite seleccionar
soluciones tecnologicas y operativas que se ajusten a las caracteristicas especificas de cada red.
De esta forma, estudiar los desarrollos recientes y las tendencias emergentes no solo fortalece la
confiabilidad y resiliencia del sistema, sino que también impulsa el avance hacia redes de
distribucién mas inteligentes, eficientes y alineadas con las demandas actuales del sector

eléctrico.
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2. Objetivos

Se da a conocer los objetivos planteados para la Monografia, con su respectiva

descripcion de los alcances.

2.1 Objetivo general

Identificar los desarrollos recientes y tendencias de sistemas de localizacion de fallas en

sistemas de distribucion de energia eléctrica a partir de una revision de literatura.

2.2 Objetivos especificos

Objetivo 1: Identificar y analizar los principales desafios actuales en los sistemas de
localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica, a partir de una revision de
la literatura existente sobre el tema.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1, se establecieron ecuaciones de busqueda
en diferentes plataformas licenciadas por la Universidad, garantizando que los resultados
cumplieran con los parametros definidos, tales como la seleccion de estudios recientes (a partir
del afio 2014 en adelante). Las plataformas utilizadas para la busqueda fueron IEEE Xplore, Web
of Science, Scopus, la Biblioteca UIS y, de manera complementaria, Google Scholar.

Objetivo 2: Identificar desarrollos recientes y tendencias emergentes en la tecnologia, asi

como las diferentes estrategias de localizacion de fallas propuestas.



SISTEMAS DE LOCALIZACION DE FALLAS 15

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 2, después de realizar la busqueda inicial se
llevo a cabo un proceso de depuracion, pasando de un total de 90 articulos seleccionados en la
primera etapa a 6 articulos base, los cuales constituyen la referencia principal al plantear las
tendencias actuales sobre los sistemas de localizacion de fallas en redes de distribucion.

Objetivo 3: Establecer las tendencias actuales y futuras, destacando los avances mas
relevantes y proponiendo areas de investigacion o trabajo futuros en sistemas de localizacion de
fallas en redes de distribucién de energia eléctrica.

Para dar cumplimiento al Gltimo objetivo, se establecen las tendencias actuales y futuras a
partir del analisis de los articulos seleccionados, permitiendo identificar los principales
desarrollos, enfoques metodoldgicos y proyecciones en los sistemas de localizacion de fallas en

redes de distribucion.

3. Metodologia para la revision y seleccion de literatura

3.1 Metodologia de busqueda.

La metodologia implementada en esta monografia se disefid para garantizar un proceso
riguroso, ordenado y transparente en la identificacion, seleccion y analisis de la literatura
relacionada con los sistemas de localizacion de fallas en redes de distribucion eléctrica. El

objetivo principal de esta etapa fue disponer de un conjunto de documentos representativos,
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actuales y pertinentes, que permitieran comprender de manera integral los desarrollos recientes y
las tendencias tecnoldgicas en el area.

Para ello, se estableci6 una estrategia sistematica de busqueda bibliografica utilizando
diversas bases de datos académicas reconocidas por su relevancia en ingenieria eléctrica y
sistemas de potencia. Las plataformas consultadas fueron IEEE Xplore, Scopus, Web of Science,
Google Scholar y la Biblioteca UIS. Este conjunto de fuentes permitié acceder tanto a estudios
especializados como a revisiones de alto nivel técnico, asegurando diversidad tematica y calidad
cientifica.

El proceso de busqueda se desarrolld en dos fases. En la primera, se formularon
ecuaciones de busqueda amplias con el fin de obtener un panorama general de las
investigaciones disponibles sobre localizacion de fallas en sistemas de distribucion. Esto
permitid reunir un numero considerable de documentos iniciales, abarcando distintas
metodologias, enfoques analiticos y aplicaciones tecnolédgicas.

Posteriormente, en la segunda fase, se realizd un proceso de refinamiento orientado a
depurar los resultados obtenidos. Para ello, las ecuaciones de busqueda fueron ajustadas con el
fin de limitar la consulta a estudios publicados entre 2014 y 2024, priorizando articulos de
revision, estudios comparativos o trabajos que presentaran una vision consolidada del estado del
arte. Este procedimiento permiti6 reducir el conjunto inicial a un nimero manejable de
publicaciones que cumplian con criterios de relevancia, actualidad y calidad técnica.

Finalmente, a partir de este proceso de filtrado, se seleccion6 un conjunto de articulos
base que constituye la referencia fundamental del analisis desarrollado en los capitulos

posteriores. Estos documentos fueron organizados y examinados de forma detallada para
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identificar los principales desafios, avances metodoldgicos y tendencias futuras en la localizacion
de fallas en redes de distribucion.
A continuacion, se evidencian los resultados de la busqueda de literatura realizada en

cada una de las plataformas consultadas.

3.2 Resultados por plataforma (IEEE, Scopus, Web of Science, UIS, Google Scholar).

En la plataforma IEEE Xplore se aplicé la ecuacion de busqueda ‘‘fault location and
distribution”. Los resultados muestran la evolucion en el nimero de publicaciones anuales
relacionadas con la localizacién de fallas en sistemas de distribucion. Se observa un crecimiento

progresivo en los ultimos afos, reflejo del interés de la comunidad cientifica en este campo.

Figura 1.
Cantidad de documentos por anos IEEE
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En Web of Science se utilizd la ecuacion (T1=(fault location)) AND (TI=(distribution)),

enfocando la busqueda en titulos que incluyeran ambos términos. La grafica obtenida permite
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identificar la tendencia de publicaciones por afo, evidenciando la consolidacion del tema en

revistas de alto impacto.

Figura 2.
Cantidad de documentos por anios Web of Science
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En la Biblioteca UIS se emple6 la ecuacion “fault and location and distribution and
review”, orientada a encontrar revisiones y articulos clave en el area de interés. La siguiente
grafica muestra los documentos recuperados por afio, lo que permitié identificar literatura

relevante en la base institucional.
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Figura 3.

Cantidad de documentos por arios Biblioteca Uis

80

70

Documentos

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afios

En la base de datos Scopus se aplico una ecuacion mas detallada: (TITLE-ABS-KEY (fault
AND location) AND TITLE-ABS-KEY (electrical AND distribution AND systems)). Esta
estrategia filtro publicaciones directamente asociadas con la localizacion de fallas en sistemas

eléctricos de distribucion. La evolucion anual de publicaciones se presenta en la gréfica.

Figura 4.
Cantidad de documentos por aiios en Scopus
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En Google Scholar se recurri6 a la ecuacion “fault location in distribution systems”, que
arrojo una amplia variedad de documentos, incluyendo articulos académicos, conferencias y
tesis. La grafica muestra la evolucion en el tiempo, destacando un incremento notable en la

ultima década

Figura 5.

Cantidad de documentos por arios en Google Scholar
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3.3 Replanteo de ecuaciones de busqueda

La primera etapa de busqueda arroj6 un volumen amplio de documentos, lo que hizo
necesario realizar un proceso de ajuste y precision en las ecuaciones utilizadas en cada base de
datos. Este replanteamiento permitid orientar la consulta hacia publicaciones mas pertinentes y

directamente vinculadas con los objetivos de la monografia. Para ello, se incorporaron términos
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mas especificos relacionados con estudios de revision, tales como review y state-of-the-art, 1o

que ayudo a restringir los resultados a trabajos con un enfoque analitico y de sintesis.

Asi mismo, se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion previamente definidos: se

mantuvieron uUnicamente publicaciones en inglés y espafiol, revisadas por pares, con

disponibilidad de texto completo y publicadas entre los afos 2014 y 2024. Se descartaron

duplicados, reportes no cientificos y documentos que no guardaran relacion directa con los

sistemas de localizacion de fallas en redes de distribucion. Este proceso permitié depurar los

resultados y garantizar la calidad y pertinencia de los articulos seleccionados.

A partir de estas consideraciones, las ecuaciones finales utilizadas en cada plataforma

fueron las siguientes:

Tabla 1.

Plataformas de busqueda con sus ecuaciones

Plataforma

Ecuacion de busqueda

IEE Xplore
Web of Science

Biblioteca UIS

Scopus

Google Scholar

“fault location and distribution and review or art”
(TI=(fault location)) AND (TI=(distribution))
AND (TI=(review) OR TI=(art))

“fault and location and distribution and review or
art”

(TITLE-ABS-KEY (fault AND location) AND
TITLE-ABS-KEY (electrical AND distribution
AND systems) AND TITLE- ABS-KEY (review OR
art))

“State-of-the-art fault location in electrical power
distribution systems”
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El replanteamiento de estas ecuaciones mostradas en la Tabla 1, permite obtener
resultados mas precisos, evitando informacion irrelevante y concentrando la busqueda en

documentos cientificos y alta pertinencia para el analisis desarrollado en esta monografia.

3.4 Literatura seleccionada

Una vez aplicados los filtros definidos en las etapas anteriores, el proceso de busqueda
permitio obtener un conjunto final de 15 articulos que cumplian con los criterios de pertinencia
tematica, disponibilidad y actualidad. A partir de este grupo, se seleccionaron seis estudios base
que destacan por su relevancia, novedad y correspondencia directa con los objetivos planteados
en la monografia. Estos documentos constituyen el nticleo fundamental del analisis desarrollado
en los capitulos posteriores.

Con el proposito de organizar y visualizar de forma clara el proceso de depuracion, se
elabor6 una tabla comparativa que sintetiza las ecuaciones de busqueda aplicadas en cada
plataforma, el niimero total de articulos obtenidos y aquellos seleccionados para la revision final.
Esta sistematizacion permitié identificar variaciones entre las bases de datos en cuanto a la
cantidad de resultados arrojados; sin embargo, todas las plataformas consultadas aportaron

publicaciones significativas que contribuyeron de manera sustancial al proceso de revision.

Tabla 2.

Resumen comparativo de las plataformas de busqueda y articulos seleccionados

Numero de Articulos

Plataforma Ecuacion Final , .
articulos seleccionados

fault locati d distributi
IEBE autt focation anc CIstibuton 5 Chen et al. (2016)
and review or art
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Plataforma Ecuacion Final Nun}ero de Artl.culos
articulos seleccionados
(TI=(fault location)) AND
Web of Science  (TI=(distribution)) AND 3 Gana et al. (2017)
(TI=review) OR (TI=art))
. fault and location and Abbas & Al- Tak
Biblioteca UIS distribution and review or art 2 (2021)

(TITLE-ABS- KEY (fault
AND location) AND TITLE-

ABS-KEY (electrical AND Kumar & Saxena

Scopus Distribution AND  systems) 3 (2019)’( 2[())35;;“ ctal.
AND TITLE- ABS-KEY
(review OR art))
State-of-the-art fault location Bahmanyar et al
Google Scholar  in electrical power distribution 2 ;

2017
systems ( )

La seleccion de los seis articulos base permitid establecer un corpus de literatura sélido y
representativo, que abarca una diversidad de enfoques, metodologias y perspectivas sobre la
localizacion de fallas en sistemas de distribucion eléctrica. Los estudios elegidos abarcan tanto
técnicas convencionales como propuestas recientes orientadas al analisis de redes modernas,
sistemas inteligentes y entornos con alta penetracion de generacion distribuida.

El capitulo siguiente presenta el analisis detallado de estos documentos, donde se
examinan sus principales aportes, las metodologias empleadas, sus limitaciones y la manera en
que contribuyen a comprender los desafios y tendencias actuales en los sistemas de localizacion
de fallas. Este analisis constituye la base para identificar los desarrollos mas relevantes y

proyectar nuevas lineas de investigacion en el campo.
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4. Desafios actuales en los sistemas de localizacion de fallas en redes de distribucion.

4.1 Retos introducidos por la integracion de generacion distribuida.

La integracion progresiva de la generacion distribuida (GD) en los sistemas de
distribucién ha modificado de manera sustancial la estructura, el comportamiento eléctrico y los
principios de operacion que tradicionalmente caracterizaban a estas redes. Durante décadas, los
sistemas de distribucion fueron concebidos bajo una topologia radial, con un flujo de energia
estrictamente unidireccional: desde el punto de suministro (subestacion) hacia las cargas. Este
modelo facilitaba la proteccion, la coordinacion entre dispositivos y la aplicacion de métodos
clasicos de localizacion de fallas, ya que las condiciones bajo las cuales se ejecutaban los
algoritmos eran relativamente estables y predecibles. Sin embargo, la creciente penetracion de la
GD ha desafiado de manera directa este paradigma y ha introducido un conjunto de
comportamientos que incrementan la complejidad del proceso de localizacion de fallas.

Uno de los principales cambios asociados a la GD radica en la bidireccionalidad del flujo
de potencia, fendmeno que emerge cuando la energia generada localmente supera la demanda de
la zona o cuando multiples fuentes operan simultaneamente. Este comportamiento, inexistente en
redes radiales tradicionales, altera los perfiles de corriente y potencia antes, durante y después de
una falla. Los algoritmos clasicos basados en impedancia o caida de voltaje dependen
fuertemente del flujo unidireccional; cuando este supuesto flujo se rompe o deja de ser
unidireccional, surgen discrepancias en los calculos de distancia, se multiplican los posibles

puntos de falla y disminuye la confiabilidad de los resultados. Diferentes estudios han
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demostrado que, ante la presencia de GD, la corriente de cortocircuito puede incrementarse,
reducirse o incluso cambiar de direccion dependiendo del tipo de recurso y del punto de
conexion, lo que complica aun mas la estimacion.

La complejidad aumentada no solo deriva del nimero creciente de fuentes, sino también
de la diversidad tecnologica que caracteriza a la GD moderna. Sistemas fotovoltaicos con
inversores electronicos, turbinas eolicas, microturbinas, celdas de combustible y sistemas de
almacenamiento responden de manera distinta ante perturbaciones. Los inversores, por ejemplo,
pueden limitar su corriente de falla a través de controles electronicos, reduciendo la amplitud del
cortocircuito y dificultando la deteccion del tipo de falla y su severidad. Por otro lado, las
maquinas sincronas o generadores convencionales pueden aportar corrientes mas elevadas,
modificando abruptamente el nivel de contribucidén en comparacion con los escenarios sin GD.
Esta heterogeneidad en los aportes de corriente genera escenarios altamente dinamicos en los que
los métodos tradicionales pierden precision y estabilidad.

A lo anterior se suma que la energia proveniente de fuentes renovables introduce un
elemento adicional de variabilidad: las condiciones climaticas. La radiacion solar, la velocidad
del viento y la disponibilidad del recurso energético pueden cambiar en escalas de tiempo muy
cortas, generando fluctuaciones en la potencia generada localmente. Estos cambios afectan
directamente los perfiles de tension y corriente en las redes, lo cual influye en el comportamiento
eléctrico previo a la falla. En consecuencia, los algoritmos que presuponen condiciones estables
o cuasiestacionarias tienen dificultades para diferenciar entre una variacion natural de operacion
y un evento anémalo que pueda estar asociado a una falla en desarrollo.

Otro aspecto fundamental es la alteraciéon de la coordinaciéon de protecciones, un

componente critico para la operacion segura de los sistemas de distribucion. En redes con GD,
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los dispositivos de proteccion pueden activarse de manera inesperada o descoordinada debido a
las variaciones en los niveles de corriente de falla. Por ejemplo, una GD aguas abajo de un relé
puede proporcionar corriente adicional que cause el disparo prematuro del dispositivo,
interrumpiendo zonas no afectadas por el evento. En otros casos, la GD puede enmascarar la
presencia de una falla reduciendo el flujo esperado hacia el punto de defecto, lo que retrasa su
deteccion. Esta pérdida de coordinacion dificulta no solo el despeje correcto de las fallas, sino
también la interpretacion de los registros y sefiales que emplean los algoritmos de localizacion.

Asimismo, la GD introduce escenarios multifuente, en los cuales se pierde la simplicidad
analitica que solia caracterizar a las redes radiales. En estos escenarios, durante una falla,
diferentes generadores pueden aportar corrientes de magnitudes y fases distintas, lo que provoca
que los métodos basados en modelos lineales o suposiciones simplificadas tengan dificultades
para converger hacia una solucion unica. Los métodos de impedancia, por ejemplo, pueden
entregar multiples puntos, debido a la variacién de la impedancia aparente observada por el
medidor, mientras que los métodos basados en ondas viajeras pueden confundir reflexiones
generadas por ramificaciones o puntos de conexion de la GD.

Finalmente, la integracion de GD en redes de distribucion ha impulsado la necesidad de
modelos eléctricos mas detallados, que contemplen el comportamiento dindmico de los recursos
y los efectos asociados a sus sistemas de control. Los inversores modernos operan bajo
estrategias de control avanzadas que incluyen modos de respaldo, limitacion de corriente,
regulacion de tension, soporte reactivo o respuesta ante fallas. Cada uno de estos modos modifica
el comportamiento del sistema durante los eventos de cortocircuito, lo que exige algoritmos mas

sofisticados capaces de adaptarse a escenarios variables y no lineales. Esta necesidad de
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sofisticacion incrementa significativamente la complejidad computacional y los requerimientos
de datos que deben manejar los sistemas de localizacion de fallas.

En conjunto, la presencia creciente de generacion distribuida plantea un conjunto de
desafios técnicos que afectan no solo el proceso de localizacion de fallas, sino también la
estabilidad, la confiabilidad y la operacion general de las redes de distribucion. La literatura
actual coincide en que este fendmeno demanda el desarrollo de metodologias adaptativas,
integradas y con capacidad para manejar escenarios altamente dinamicos, lo que justifica la

evolucion hacia sistemas de proteccion mas inteligentes, hibridos y basados en datos.

4.2 Limitaciones de los métodos tradicionales de localizacion

Los métodos tradicionales de localizacion de fallas han desempefiado un papel
fundamental en la operacion de redes de distribucion durante décadas; sin embargo, la evolucion
de las infraestructuras eléctricas ha evidenciado limitaciones significativas en su precision,
aplicabilidad y capacidad de adaptacion. Estas limitaciones no solo responden a aspectos
técnicos propios de las redes de distribucion, sino también a la transformacion estructural que
experimentan los sistemas eléctricos modernos. Por ello, resulta necesario comprender con
mayor detalle las causas que comprometen la efectividad de los métodos convencionales y como
estas afectan la operacion cotidiana de los OR.

Uno de los aspectos mas relevantes se relaciona con el comportamiento inherentemente
complejo de las redes de distribucidn, caracterizadas por su configuracion radial, presencia de
cargas diversas, lineas de longitud variable y multiples derivaciones. Este escenario dificulta la

aplicacion de modelos matematicos simplificados que los métodos tradicionales buscan utilizar
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para estimar la ubicacion de la falla. En la practica, incluso pequenas variaciones en pardmetros
como la impedancia de linea, el tipo de conductor o las condiciones ambientales pueden generar
errores acumulativos que afectan la precision del calculo de distancia hacia la falla (Bahmanyar
et al., 2017). Dichos errores pueden traducirse en desplazamientos de cientos de metros o incluso
kilometros, incrementando el tiempo requerido para restaurar el servicio.

En este sentido, los métodos basados en impedancia representan una de las
aproximaciones mas extendidas debido a su simplicidad y bajo costo, pero también una de las
mas vulnerables ante condiciones reales de operacion. Su desempefio depende fuertemente de la
disponibilidad de mediciones confiables y de la correcta identificacion del tipo de falla; no
obstante, en redes desbalanceadas o con cargas distribuidas, las mediciones experimentan
variaciones constantes que afectan la estimacién de parametros eléctricos. Més aun, fendémenos
como las fallas de alta impedancia (HIF) presentan corrientes tan bajas que los relés
convencionales y los registradores de disturbios no logran captarlas adecuadamente, generando
distorsiones significativas en los algoritmos que dependen de dichas sefiales (Kumar & Saxena,
2019).

Adicionalmente, algunos métodos tradicionales asumen que la corriente de falla fluye
unicamente desde la subestacion hacia el punto donde se presenta la interrupcion. Este supuesto
ya no es valido en redes con generacion distribuida, donde multiples fuentes aportan corriente
hacia el sistema, modifican las formas de onda y alteran las magnitudes esperadas. Este
fenomeno provoca que los métodos basados en impedancia, distancia o estimaciones analiticas
pierdan capacidad de diferenciacion entre el comportamiento normal y el comportamiento bajo

falla (Dashti et al., 2021). En consecuencia, su confiabilidad disminuye considerablemente en
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redes modernas, especialmente en aquellas con alta penetracion de fuentes renovables
intermitentes como sistemas fotovoltaicos y edlicos.

Las limitaciones no se restringen unicamente a los métodos basados en modelos
eléctricos. Muchos sistemas continian dependiendo de métodos empiricos o manuales, como
patrullajes visuales, inspecciones aéreas, reportes de usuarios o pruebas secuenciales de
aislamiento. Aunque estas técnicas pueden resultar efectivas en redes pequeiias, se vuelven poco
practicas en circuitos extensos, con vegetacion densa o en zonas rurales donde las distancias
entre estructuras son grandes. Ademads, estos métodos presentan altos costos operativos y
tiempos prolongados de respuesta, afectando los indices de calidad del servicio como el SAIDI y
el SAIFI (Gana et al., 2017). La dependencia del recurso humano también constituye un riesgo,
ya que factores climaticos, logisticos o geograficos pueden retrasar las labores de diagnostico.

Por otro lado, la baja densidad de sensado en los sistemas de distribucidon representa una
barrera fundamental para la evolucion de las técnicas de localizacion. A diferencia de los
sistemas de transmision, donde existe una instrumentacion mas completa (PMUs, relés
avanzados, medicion sincronizada), las redes de distribucion carecen de dispositivos de
monitoreo continuo, lo que limita la capacidad para registrar eventos con detalle temporal
suficiente. De este modo, los métodos que requieren informacion sincronizada, mediciones
fasoriales o series de tiempo de alta resolucion no pueden implementarse adecuadamente. Esta
falta de visibilidad genera lo que la literatura denomina “oscuridad operativa”, es decir, la
imposibilidad de interpretar con precision el comportamiento eléctrico antes, durante y después
de una falla (Chen et al., 2016).

Ademas, los métodos tradicionales suelen presentar poca adaptabilidad a cambios

topoldgicos, un aspecto critico en redes modernas donde la reconfiguracion automatica es cada
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vez mas comun. Cada maniobra, apertura o cierre de interruptores altera las trayectorias de flujo
de corriente y, por tanto, influye directamente en las mediciones utilizadas para la localizacion.
Los métodos clasicos, al no considerar estas dinamicas, pueden producir estimaciones
inconsistentes o incluso erroneas si la red se encuentra en un estado distinto al contemplado por
el algoritmo (Liu, Liu & Tang, 2022). Esta falta de flexibilidad pone en evidencia que los
modelos convencionales no responden con la rapidez necesaria ante la dinamica de las redes
inteligentes actuales.

Finalmente, en los sistemas modernos la presencia de cargas no lineales, armonicos y
dispositivos electronicos de potencia introduce perturbaciones adicionales en las senales
eléctricas que no eran consideradas en el disefio de los métodos tradicionales. Estas distorsiones
pueden afectar las mediciones de voltaje y corriente, generando lecturas incorrectas y, por ende,
ubicaciones de falla imprecisas. La creciente digitalizacion y el uso de convertidores hacen que
estas condiciones sean cada vez mas frecuentes, lo que reduce aun mas la efectividad de los
métodos analiticos clasicos.

En conjunto, todas estas limitaciones refuerzan la necesidad de avanzar hacia métodos
mas robustos, combinatorios e inteligentes, capaces de operar bajo incertidumbre, manejar
multiples fuentes de generacion y procesar grandes volimenes de datos. La evolucion de las
redes de distribucion exige sistemas de localizacion de fallas que integren técnicas modernas
como aprendizaje automatico, analisis fasorial, métodos probabilisticos y algoritmos hibridos

que permitan superar las restricciones impuestas por las metodologias convencionales.
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4.3 Retos asociados al monitoreo, sensado y comunicaciones

El proceso de localizacion de fallas en redes de distribucion enfrenta desafios
significativos derivados de las limitaciones en los sistemas de monitoreo, sensado y
comunicaciones. A diferencia de los sistemas de transmision, donde la infraestructura de
medicion es robusta, sincronizada y altamente digitalizada, las redes de media y baja tension
operan con una visibilidad limitada del estado de la red. Esta falta de informacion precisa y en
tiempo real constituye uno de los principales obstaculos para la implementacion de métodos
avanzados de localizacion de fallas (Chen et al., 2016). La carencia de sensores estratégicamente
ubicados limita la capacidad del sistema para registrar las magnitudes necesarias para estimar
adecuadamente la ubicacion de una falla, especialmente en redes complejas y con
comportamientos dinamicos.

Uno de los retos mas importantes esta relacionado con la baja densidad de sensado a lo
largo de los circuitos de distribucion. En la mayoria de los sistemas, unicamente se cuenta con
mediciones en la subestacion o en algunos equipos de proteccion principales. Esto significa que,
cuando ocurre una falla, solo se dispone de sefales parciales del fendmeno, lo que dificulta la
reconstruccion del evento. La limitada cobertura de sensores también impide la implementacioén
de algoritmos avanzados que requieren datos granulares, tales como métodos fasoriales,
aprendizaje automatico o localizacion basada en series temporales de alta resolucion (Bahmanyar
et al.,, 2017). Como consecuencia, el analisis suele basarse en estimaciones aproximadas,
introduciendo incertidumbre en la interpretacion de los registros eléctricos.

Adicionalmente, las redes de distribucion modernas dependen cada vez mas de

dispositivos digitales como reconectadores, controladores de tension, interruptores automaticos e
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infraestructura AMI. Si bien estos equipos permiten capturar y transmitir informacion del
sistema, su integracion presenta desafios. En primer lugar, existe una heterogeneidad en los
protocolos de comunicacion utilizados por cada fabricante, lo que dificulta la interoperabilidad
entre dispositivos. Esta falta de estandarizacion conlleva a que los datos no siempre sean
compatibles con plataformas centralizadas de supervision, generando retrasos en la
sincronizacion o incluso pérdida parcial de la informacion (Gana et al., 2017).

A estos problemas se suma la latencia en las comunicaciones, un factor determinante para
el desempenio de los sistemas de localizacion de fallas. Las redes de distribucion, al integrar
tecnologias inalambricas, fibra Optica, enlaces PLC y canales RF, presentan variaciones
considerables en la velocidad de transmision de datos. En situaciones de contingencia, un retardo
en la llegada de mediciones puede afectar la capacidad del operador para identificar el tipo y la
ubicacion de la falla en tiempo real. Esto es especialmente critico en sistemas donde la respuesta
automatica depende de algoritmos centralizados que requieren informacion sincronizada en
milisegundos (Liu, Liu & Tang, 2022).

Ademas, el proceso de sensado se ve afectado por factores externos como interferencias
electromagnéticas, condiciones ambientales adversas, fallas en los enlaces de comunicacién o
limitaciones energéticas en dispositivos remotos. Estos aspectos pueden reducir la disponibilidad
de datos o comprometer la integridad de las mediciones transmitidas. La confiabilidad de los
enlaces es particularmente problematica en zonas rurales, donde la infraestructura de
comunicaciones es limitada y las distancias entre nodos son extensas.

La seguridad informética también constituye un reto creciente. La digitalizacion de los
sistemas eléctricos y la conexién de dispositivos inteligentes expone las redes de distribucion a

riesgos de ciberataques, manipulacion de datos o accesos no autorizados. Un ataque que altere
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las mediciones o interrumpa los canales de comunicacién podria afectar directamente la
localizacion de fallas y comprometer la estabilidad del sistema. Este escenario exige incorporar
mecanismos avanzados de encriptacion, autenticacion y monitoreo permanente del trafico de
datos (Kumar & Saxena, 2019).

Por otra parte, la implementacion de infraestructura de monitoreo avanzado implica
costos elevados. La instalacion de sensores, medidores sincronizados, registradores fasoriales o
dispositivos IoT requiere inversiéon en equipos, mantenimiento, capacitacion del personal y
adecuacion de los sistemas de gestion. Si bien estas tecnologias ofrecen beneficios significativos
en términos de precision y tiempos de respuesta, su adopcion es gradual debido a restricciones
presupuestales y normativas que afectan a muchas empresas distribuidoras (Dashti et al., 2021).

En resumen, los retos asociados al monitoreo, sensado y comunicaciones evidencian que
la localizacion de fallas en redes de distribucién requiere un enfoque integral que considere no
solo los aspectos técnicos de los algoritmos, sino también la infraestructura necesaria para su
implementacion eficiente. La transicion hacia redes mas observables, interoperables y con
comunicaciones robustas es fundamental para mejorar la precision en la deteccion y localizacion
de fallas, fortalecer la resiliencia del sistema y habilitar el uso de métodos avanzados basados en

analisis de datos e inteligencia artificial.

4.4 Necesidad de metodologias inteligentes y adaptativas

La evolucion de los sistemas de distribucion hacia redes mas complejas y tecnificadas ha

evidenciado la necesidad de implementar metodologias de localizacién de fallas capaces de

operar bajo condiciones dindmicas y altamente variables. Los métodos tradicionales, basados
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principalmente en impedancia, ondas viajeras, estimaciones analiticas o inspecciones manuales,
muestran limitaciones significativas cuando se aplican en redes modernas caracterizadas por
flujos bidireccionales, alta penetracion de recursos energéticos distribuidos (DER) y mayores
exigencias de calidad del servicio (Kumar & Saxena, 2019). En este contexto, surge la necesidad
de adoptar metodologias inteligentes y adaptativas que integren técnicas avanzadas de
procesamiento, analisis probabilistico y algoritmos de inteligencia artificial capaces de aprender
del comportamiento del sistema.

El objetivo principal de estas metodologias es superar la incertidumbre, compensar la
falta de informacion, procesar volumenes crecientes de datos en tiempo real y adaptarse a
ambientes operativos cambiantes. De esta manera, permiten mejorar la precision en la
localizacion de fallas, reducir el tiempo de restauracion del servicio y optimizar la operacion
global de las redes inteligentes (Bahmanyar et al., 2017).

e Transformacion estructural de las redes y necesidad de adaptabilidad

Las redes de distribucion historicamente fueron disefiadas bajo esquemas radiales
simples. Sin embargo, factores como la integracion de generacion distribuida, la apertura de
mercados energéticos, el uso de vehiculos eléctricos, la electrificacion del transporte y la
interoperabilidad entre cargas activas han modificado su comportamiento estructural.

Estos cambios introducen desafios como:

- Alteraciones en los niveles de corto circuito, que afectan directamente el desempefio
de los métodos tradicionales de localizacion.

- Redes dinamicas con topologias variables, donde las reconfiguraciones automaticas

pueden modificar los caminos de flujo de corriente durante una falla.
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- Fendmenos no lineales causados por cargas electronicas, inversores, controladores de
potencia y dispositivos inteligentes.

- Incremento en la estocasticidad del sistema, debido a la variabilidad de las fuentes
renovables (Chen et al., 2016).

Ante este panorama, los métodos clésicos que suponen estabilidad, linealidad y flujo
unidireccional se ven superados por la complejidad operativa del sistema moderno. Las
metodologias inteligentes surgen como respuesta para ofrecer adaptacion, autoajuste y capacidad
predictiva, como lo son los métodos basados en:

e Inteligencia artificial como herramienta fundamental

e Redes neuronales artificiales (ANNs)

e Redes neuronales profundas (Deep Learning)

e Maiquinas de soporte vectorial (SVM)

e Algoritmos basados en arboles de decision y Random Forest

e Me¢étodos hibridos IA + impedancia

Finalmente, la necesidad de metodologias inteligentes y adaptativas no solo responde a la
complejidad técnica del sistema eléctrico, sino también a las expectativas de calidad del servicio,
las exigencias regulatorias y el objetivo de reducir los tiempos de interrupcion. Implementar
estos enfoques permite optimizar la operacion de las redes, reducir costos de mantenimiento,
mejorar la resiliencia frente a eventos perturbadores y avanzar hacia la digitalizacion completa
del sistema eléctrico. En este sentido, la transicion hacia técnicas inteligentes constituye un paso
esencial para garantizar la confiabilidad de los sistemas de distribucion en el contexto de las

redes modernas.
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4.5 Conclusiones

El andlisis de los desafios actuales en los sistemas de localizacion de fallas en redes de
distribucién evidencia una transformacion profunda en las condiciones operativas del sistema
eléctrico. La integracion de recursos energéticos distribuidos, el incremento en la digitalizacion
de la infraestructura y la adopcion de nuevos dispositivos inteligentes han modificado
sustancialmente el comportamiento de las redes, introduciendo una complejidad que los métodos
tradicionales ya no pueden gestionar de manera eficiente. En consecuencia, los sistemas de
distribucién enfrentan condiciones dindmicas donde predominan la variabilidad de los flujos de
potencia, los cambios topologicos frecuentes, la presencia de fendémenos no lineales y una mayor
incertidumbre en las mediciones.

Este panorama pone de manifiesto que los métodos convencionales, basados
principalmente en la impedancia, ondas viajeras o inspecciones manuales, presentan limitaciones
significativas relacionadas con la falta de precision, la sensibilidad a errores de modelado, la baja
robustez ante fallas de alta impedancia y la dependencia de supuestos rigidos sobre el estado del
sistema. Tales limitaciones se hacen mas evidentes en redes con penetracion elevada de
generacion distribuida, donde las corrientes aportadas por multiples fuentes alteran la firma
eléctrica de las fallas y dificultan el uso de aproximaciones analiticas tradicionales.

Asimismo, los desafios asociados al monitoreo, al sensado y las comunicaciones
representan un factor critico que condiciona la eficacia de los sistemas de localizacion. La baja
densidad de medicion, la heterogeneidad de dispositivos, la latencia en las comunicaciones, los

problemas de interoperabilidad y las vulnerabilidades de ciberseguridad dificultan la obtencion
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de datos confiables y oportunos. Sin una infraestructura de informacion adecuada, incluso los
métodos avanzados encuentran barreras significativas para operar con precision y consistencia.

En este contexto, se evidencia la necesidad de adoptar metodologias inteligentes y
adaptativas que permitan enfrentar adecuadamente los desafios presentes. Las técnicas basadas
en inteligencia artificial, aprendizaje automatico, analisis probabilistico, procesamiento
distribuido y algoritmos hibridos se consolidan como herramientas indispensables para mejorar
la capacidad de diagnostico y la precision en la localizacion de fallas. Estas metodologias
permiten incorporar autoaprendizaje, analisis en tiempo real, procesamiento descentralizado,
modelado bajo incertidumbre y fusion de informacidn, ofreciendo soluciones mas robustas que
las disponibles tradicionalmente.

Los avances tecnologicos, la disponibilidad creciente de sensores y la implementacion de
infraestructuras de comunicaciones mas confiables abren paso a un nuevo paradigma donde los
sistemas de distribucion pueden evolucionar hacia configuraciones mas observables, eficientes y
resilientes. En este sentido, la incorporacion de metodologias inteligentes no solo responde a
demandas técnicas, sino también a necesidades operativas, regulatorias y economicas, ya que
permiten reducir tiempos de interrupcién, minimizar costos de mantenimiento y cumplir con
estandares de calidad cada vez mas exigentes.

En sintesis, el analisis desarrollado en este capitulo confirma que los desafios actuales en
la localizacion de fallas requieren soluciones modernas, flexibles y basadas en tecnologias
avanzadas. La transicién hacia redes inteligentes implica adoptar herramientas que integren
inteligencia artificial, analisis probabilistico, sistemas hibridos y sensado, constituyendo la base
fundamental para garantizar la confiabilidad, continuidad y eficiencia del suministro eléctrico en

los sistemas de distribucion del futuro.
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5. Desarrollos y estrategias recientes para localizacion de fallas.

5.1 Avances tecnologicos.

En los ultimos afos, los sistemas de distribucién eléctrica han experimentado una
transformacion significativa impulsada por la modernizacion de las infraestructuras, la
digitalizacion de los procesos operativos y la incorporacion de tecnologias avanzadas de
medicion, comunicacion y analisis. Estos avances han ampliado de manera considerable las
posibilidades para la deteccion, diagnéstico y localizacion de fallas, permitiendo superar muchas
de las limitaciones asociadas a los métodos tradicionales. De manera particular, la aparicion de
dispositivos inteligentes, la expansion de sistemas AMI, la integracién de sensores avanzados y
el desarrollo de técnicas basadas en inteligencia artificial y analisis de datos han configurado un
nuevo paradigma tecnologico en la operacion de redes de distribucion (Chen et al., 2016).

Uno de los avances mas relevantes es la masificacion de sensores inteligentes capaces de
medir variables eléctricas con alta resolucion temporal y espacial. Estos dispositivos incluyen
medidores fasoriales de distribucion (micro-PMUs), sensores IoT, detectores de fallas de baja
latencia y registradores portatiles de eventos transitorios. La capacidad de capturar sefales mas
detalladas permite analizar con mayor precision el comportamiento del sistema durante la
ocurrencia de fallas, facilitando la aplicacion de métodos avanzados de diagnostico (Bahmanyar
et al., 2017). Los micro-PMUs, en particular, aportan mediciones sincronizadas de voltaje y
corriente que posibilitan analisis fasoriales en tiempo real, los cuales antes estaban restringidos a

los sistemas de transmision.
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Otro avance significativo estad relacionado con la implementacion de infraestructuras de
medicion avanzada (AMI), que permiten la comunicacion bidireccional entre los usuarios finales
y los centros de control. Estas infraestructuras proporcionan informacién en intervalos cortos, lo
que permite detectar fluctuaciones locales, identificar interrupciones y analizar patrones de
comportamiento asociados a fallas. La integracion de AMI con plataformas SCADA avanzadas
favorece la identificacién temprana de eventos y la localizacion mas precisa de fallas mediante el
analisis de discontinuidades o pérdidas subitas de sefial en segmentos especificos del sistema
(Gana et al., 2017).

Ademas, la expansion de tecnologias de comunicaciones industriales, como fibra Optica,
redes inaldmbricas dedicadas, sistemas RF mesh y enlaces PLC de ultima generacion, ha
permitido transmitir datos con mayor rapidez y confiabilidad. Estos sistemas reducen la latencia,
mejoran la disponibilidad de informacién y permiten alimentar algoritmos que requieren
mediciones continuas para operar correctamente. La interoperabilidad entre dispositivos también
se ha visto fortalecida por el desarrollo de estandares de comunicacién mas robustos, lo cual
facilita la integracion de sensores de diferentes fabricantes y tecnologias (Dashti et al., 2021).

En paralelo, el uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial ha ganado
protagonismo en la investigacion sobre localizacion de fallas. Métodos como redes neuronales
profundas, maquinas de soporte vectorial, algoritmos evolutivos, redes convolucionales y
sistemas hibridos permiten analizar grandes conjuntos de datos operativos y extraer patrones
especificos asociados a fallas. Estos modelos no solo mejoran la precision de la localizacion, sino
que también aumentan la capacidad de prediccion y permiten estimar la probabilidad de

ocurrencia de fallas futuras basandose en tendencias historicas. Su capacidad para operar con
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informacion incompleta los convierte en herramientas esencialmente adaptativas ante las
condiciones variables del sistema (Kumar & Saxena, 2019).

Asimismo, se han desarrollado métodos hibridos que combinan algoritmos analiticos
tradicionales con técnicas basadas en datos. Este tipo de aproximaciones integradas aprovechan
las ventajas de ambos enfoques: la rapidez y simplicidad de los modelos clésicos y la robustez y
adaptabilidad de los algoritmos inteligentes. Por ejemplo, las estimaciones iniciales obtenidas
mediante impedancia pueden refinarse mediante redes neuronales o algoritmos bayesianos para
obtener una localizacion mas precisa, incluso en escenarios con generacion distribuida (Liu, Liu
& Tang, 2022).

Otro avance tecnologico importante estd asociado con la integracion de herramientas de
Edge computing. Estas tecnologias permiten procesar informacion directamente en los
dispositivos ubicados en campo, reduciendo la dependencia del centro de control y el tiempo
necesario para detectar y aislar fallas. El procesamiento distribuido mejora la resiliencia del
sistema, ya que los dispositivos pueden actuar localmente incluso si existen interrupciones en los
canales de comunicacion.

Finalmente, el desarrollo de plataformas avanzadas de simulacion y gemelos digitales ha
permitido modelar de manera mas precisa el comportamiento de las redes ante diferentes
escenarios de fallas. Estas herramientas facilitan la validacion de algoritmos, el entrenamiento de
modelos de inteligencia artificial y la planificacion de estrategias de mantenimiento predictivo.
Gracias a los gemelos digitales, los operadores pueden evaluar el desempefio de nuevas
metodologias sin afectar la operacion real del sistema, lo que acelera la adopcidon de soluciones

innovadoras (Chen et al., 2016).
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En conjunto, estos avances tecnologicos han sentado las bases para una evolucion
significativa de los sistemas de localizacion de fallas, permitiendo que los métodos modernos
sean mas precisos, robustos y adaptativos. La integracion progresiva de sensores inteligentes, IA,
comunicaciones avanzadas y procesamiento distribuido plantea un panorama en el que los
sistemas de distribucion estan en capacidad de operar de manera mas eficiente, reducir tiempos

de interrupcion y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico.

5.1.1 Uso de sensores inteligentes

El uso de sensores inteligentes en los sistemas de distribucion eléctrica constituye uno de
los avances tecnoldgicos mas relevantes en la evolucion de los métodos de localizacion de fallas.
Estos dispositivos permiten ampliar significativamente la visibilidad del sistema, mejorar la
precision en la captura de datos, reducir el tiempo de deteccion de fallas y proporcionar
informacion valiosa que alimenta algoritmos avanzados de diagndstico y analisis. A diferencia
de los sensores convencionales, los sensores inteligentes integran capacidades de medicion,
procesamiento local, comunicacion bidireccional y sincronizacion temporal, elementos que
resultan esenciales para operar redes modernas altamente dinamicas (Chen et al., 2016).

Uno de los principales beneficios de los sensores inteligentes es su capacidad para
registrar sefiales eléctricas de alta resolucion, incluyendo variaciones rapidas en corriente, voltaje
y frecuencia durante el inicio y desarrollo de una falla. Dispositivos como los medidores
fasoriales de distribucion (micro-PMUs), los sensores Opticos de corriente, los detectores de
fallas montados en poste (FIs), los sensores basados en fibra optica y los nodos IoT

especializados permiten obtener informacion mucho maés detallada que la disponible en los
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sistemas SCADA tradicionales. Estas mediciones precisas son fundamentales para identificar la
caracteristica espectral o fasorial de una falla, lo que incrementa la capacidad de los algoritmos
para determinar su ubicacion con mayor exactitud (Bahmanyar et al., 2017).

Los micro-PMUs, por ejemplo, representan uno de los avances mas significativos debido
a que proporcionan mediciones fasoriales sincronizadas mediante GPS, permitiendo analizar
eventos con resolucion temporal del orden de milisegundos. Este tipo de medicion facilita la
aplicacion de algoritmos basados en el andlisis de ondas viajeras, seguimiento de angulos
fasoriales y comparacion temporal entre sefiales de diferentes puntos de la red. Los micro-PMUs
permiten ademas detectar pequeias desviaciones en la fase del voltaje que podrian indicar
condiciones incipientes de falla u operaciones anomalas de equipos, elementos que son
imperceptibles mediante sensores convencionales (Dashti et al., 2021).

Otro grupo de sensores relevantes lo constituyen los detectores de fallas inteligentes
instalados en lineas aéreas o subterraneas. Estos dispositivos pueden identificar caidas abruptas
de voltaje, cambios bruscos en la corriente, arménicos anémalos o flujos de potencia no
esperados. Ademas de detectar la presencia de una falla, muchos de estos sensores pueden
transmitir de inmediato la informacion hacia centros de control o hacia otros dispositivos,
permitiendo ejecutar enfoques distribuidos de localizacion. En redes extensas, estos detectores
reducen dréasticamente el tiempo necesario para ubicar el segmento afectado, lo que mejora los
indicadores de continuidad del servicio (Gana et al., 2017).

El uso de sensores basados en tecnologia IoT también ha adquirido importancia. Estos
dispositivos suelen ser de bajo costo, faciles de instalar y capaces de comunicarse mediante
protocolos inalambricos como LoRaWAN, ZigBee o LTE. Su despliegue masivo permite

conformar redes densas de monitoreo, lo que incrementa la granularidad de la informacion
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disponible para la localizacion de fallas. En particular, la capacidad de enviar datos en tiempo
casi real facilita la implementacion de modelos predictivos basados en inteligencia artificial, los
cuales requieren volumenes significativos de datos para refinar sus estimaciones (Kumar &
Saxena, 2019).

Asimismo, la integracion de sensores inteligentes esta estrechamente relacionada con la
capacidad de ejecutar procesamiento distribuido o Edge computing. Algunos sensores modernos
incluyen microprocesadores que permiten realizar analisis locales, tales como deteccion de
patrones andémalos, filtrado de ruido o clasificacion preliminar de eventos. Esta funcionalidad
mejora la resiliencia del sistema, ya que permite actuar incluso cuando las comunicaciones con el
centro de control se encuentran limitadas o temporalmente interrumpidas. Ademas, reduce la
carga de procesamiento en sistemas SCADA y plataformas de control, lo que permite acelerar la
toma de decisiones durante eventos de falla (Liu, Liu & Tang, 2022).

Por otra parte, los sensores inteligentes también cumplen un rol clave en la coordinacion
entre proteccion y localizacion de fallas. Al generar informacion mas precisa, permiten ajustar de
manera dinamica los pardmetros de los relés de proteccion, identificar zonas con
comportamiento inusual, detectar falsas operaciones de dispositivos o corroborar condiciones
andmalas antes de generar una orden de desconexioén. De esta manera, contribuyen a evitar
desconexiones innecesarias y mejoran la selectividad del sistema.

En su conjunto, los sensores inteligentes representan un componente critico en la
transicion hacia redes de distribucion mas observables, flexibles y confiables. Su despliegue
masivo habilita el funcionamiento de métodos avanzados de localizacion de fallas basados en IA,
algoritmos hibridos y analisis fasorial de alta resolucion. Asimismo, permiten mejorar la

capacidad del sistema para anticipar eventos, reducir la duracion de las interrupciones y
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optimizar el proceso de restauracion del servicio. A medida que las redes evolucionen hacia
esquemas mas activos, con mayor penetracion de generacion distribuida y mayor
automatizacion, el papel de los sensores inteligentes serd cada vez mas central para garantizar la

continuidad y calidad del suministro eléctrico.

5.1.2 Infraestructuras AMI y redes inteligentes

Las Infraestructuras de Medicién Avanzada (AMI) y el desarrollo de redes inteligentes
(smart grids) constituyen elementos fundamentales en la modernizacion de los sistemas de
distribucién eléctrica, proporcionando capacidades de observacidn, analisis y control que antes
eran imposibles de alcanzar con la infraestructura tradicional. El despliegue de estas tecnologias
ha transformado la forma en que se detectan, gestionan y localizan fallas, permitiendo un
monitoreo mas preciso, respuestas automaticas mas rapidas y una gestion mas eficiente del
sistema eléctrico (Chen et al., 2016).

Las arquitecturas AMI estan compuestas por medidores inteligentes, sistemas de
comunicacion bidireccional y plataformas de gestion de datos que permiten capturar y transmitir
informacion operacional en intervalos de tiempo muy reducidos. A diferencia de los medidores
convencionales, limitados a lecturas mensuales o semanales, los medidores AMI pueden registrar
parametros eléctricos como voltaje, corriente, energia consumida, distorsion armoénica y eventos
de pérdida de suministro en intervalos de segundos o minutos. Esta granularidad permite
identificar patrones asociados al inicio de una falla o predecir condiciones anomalas antes de que

se conviertan en interrupciones del servicio (Bahmanyar et al., 2017).
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Uno de los aportes mas relevantes de AMI en la localizacion de fallas es su capacidad de
deteccion automatica de interrupciones (Outage Detection). Cuando una seccion de la red pierde
suministro, los medidores inteligentes dejan de reportar informacion, enviando sefales de “last
gasp” que alertan al centro de control sobre la ubicacion aproximada del evento. Esto permite
reducir considerablemente los tiempos de respuesta, especialmente en redes con alta densidad de
usuarios o en zonas donde las condiciones geograficas dificultan la inspeccion manual. La
identificacion precisa del punto donde los medidores dejan de comunicar permite acotar el
segmento afectado y mejorar la efectividad de los algoritmos de localizacion (Gana et al., 2017).

Las AMI también permiten la implementacion de esquemas avanzados de analisis de
calidad de energia, los cuales son esenciales para detectar disturbios transitorios que indican el
inicio de una falla. Variaciones abruptas en voltaje, eventos de flicker o armonicos andémalos
pueden ser utilizados como indicadores para localizar de manera preliminar el origen del
problema. Estos analisis se potencian cuando se integran con sistemas SCADA y plataformas de
gestion de energia en tiempo real, permitiendo correlacionar datos provenientes de multiples
fuentes (Dashti et al., 2021).

Por su parte, el concepto de redes inteligentes extiende las capacidades de AMI mediante
la integracion de sensores, equipos de automatizacion, sistemas de gestion avanzada,
controladores descentralizados y algoritmos de analisis predictivo. Las smart grids permiten que
los sistemas reaccionen automaticamente ante la ocurrencia de eventos, a través de mecanismos
como:

e Reconfiguracién automatica de la red.

e Aislamiento de fallas mediante esquemas de auto-restauracion.

e Ajustes dinamicos de protecciones.
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e Activacién de controles de voltaje y potencia reactiva.

Este nivel de automatizacién mejora de manera notable la resiliencia de la red y reduce el
tiempo requerido para restaurar el servicio tras una falla (Kumar & Saxena, 2019).

Otro elemento fundamental es la integracion de comunicaciones avanzadas, que permite
que dispositivos distribuidos como los reconectadores, interruptores automaticos, reguladores de
voltaje y seccionalizadores, intercambien informacion de forma continua y auténoma. Esto
habilita esquemas locales de toma de decisiones basados en la colaboracién entre dispositivos,
reduciendo la dependencia del centro de control y acortando los tiempos de deteccion y
aislamiento de la falla (Liu, Liu & Tang, 2022).

En las redes inteligentes también se incorporan sistemas de gestion de energia (EMS) y
sistemas de gestion de distribucion (DMS), los cuales permiten ejecutar modelos avanzados para
estimar estados, predecir flujos, analizar comportamientos anémalos y optimizar la operacion en
presencia de generacion distribuida. Estas plataformas permiten integrar directamente los datos
proporcionados por los medidores AMI y sensores inteligentes, aumentando la precision de los
algoritmos de localizacion de fallas mediante técnicas de fusion de informacion.

Ademas, las smart grids facilitan la implementacion de estrategias avanzadas como:

e Edge computing, donde parte del analisis se realiza directamente en el dispositivo.

e Sistemas multiagente, que coordinan la estimacién distribuida de la ubicaciéon de la
falla.

e Gemelos digitales, que permiten simular en tiempo real el comportamiento del
sistema bajo escenarios de falla.

Estas tecnologias permiten desarrollar enfoques mas robustos, predictivos y adaptativos,

capaces de operar bajo incertidumbre y falta parcial de informacion.
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En conjunto, las infraestructuras AMI y las redes inteligentes representan un avance
significativo en la capacidad de monitoreo y gestién de las redes de distribucion. Su integracion
permite mejorar la visibilidad del sistema, aumentar la precision en la localizacion de fallas,
acelerar los procesos de restauracion del servicio y habilitar el uso de técnicas modernas basadas
en datos y aprendizaje automatico. A medida que las redes evolucionan hacia configuraciones
mas activas y con mayor penetracion de recursos distribuidos, el papel de estas tecnologias sera

esencial para garantizar la continuidad, eficiencia y resiliencia del suministro eléctrico.

5.2 Métodos para localizacion de fallas

La localizacion precisa de fallas en los sistemas de distribucién es un desafio técnico
fundamental debido a la diversidad de configuraciones de red, la variabilidad inherente de los
parametros eléctricos y la presencia creciente de fuentes de generacion distribuida. Para atender
estas dificultades, se han desarrollado multiples estrategias de localizacion basadas en distintos
enfoques analiticos, mediciones, procesamiento de senales e inteligencia artificial. Estas
estrategias buscan optimizar la deteccion y el diagnoéstico, reducir el tiempo de interrupcion y
mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico (Chen et al., 2016).

En general, las metodologias de localizaciéon de fallas pueden agruparse en cuatro
grandes categorias: métodos basados en impedancia, métodos basados en ondas viajeras,
métodos basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico, y métodos hibridos e
integrados. Cada una de estas estrategias ofrece ventajas particulares segun las caracteristicas de

la red, la disponibilidad de mediciones y el tipo de falla. Su evolucion ha permitido mejorar
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significativamente la precision en la estimacion del punto de falla, especialmente en redes
modernas con alta penetracion de generacion distribuida (Kumar & Saxena, 2019).

Los métodos basados en impedancia constituyen la estrategia mas ampliamente utilizada
en la préactica debido a su simplicidad y su bajo costo de implementacién. Estos enfoques
emplean mediciones de voltaje y corriente en la subestacidn o en puntos estratégicos para
calcular la distancia hacia el punto de falla mediante expresiones analiticas derivadas de modelos
de circuito equivalente. Si bien presentan ventajas por su rapidez, su desempeio se ve
comprometido por la sensibilidad a parametros mal estimados, redes desbalanceadas, variaciones
de carga y fallas de alta impedancia, factores que generan errores significativos en la localizacion
(Bahmanyar et al., 2017).

Por su parte, los métodos basados en ondas viajeras utilizan las sefiales transitorias
generadas inmediatamente después de la falla para determinar el tiempo de llegada de las ondas
reflejadas o transmitidas. Su ventaja principal radica en su elevada precision, especialmente en
lineas de media tensidon con tramos largos y caracteristicas homogéneas. Estos métodos requieren
sensores de alta velocidad y sincronizacidn precisa, lo cual dificulta su implementacion masiva
en sistemas de distribucion con baja densidad de medicion. A pesar de ello, han ganado
relevancia gracias a la aparicion de micro-PMUs y sensores inteligentes de respuesta rapida
(Dashti et al., 2021).

En las ultimas décadas, los métodos basados en inteligencia artificial (IA) han emergido
como una alternativa robusta frente a las limitaciones de las técnicas tradicionales. La IA permite
analizar patrones complejos, clasificar tipos de fallas, estimar distancias con mayor precision y
operar incluso en escenarios con informacion incompleta. Algoritmos como redes neuronales

profundas, maquinas de soporte vectorial, sistemas neurodifusos y modelos hibridos entrenados
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con datos reales de operacion han demostrado un desempeiio superior en redes activas con
generacion distribuida o con topologias variables (Liu, Liu & Tang, 2022). Estas estrategias no
requieren modelos eléctricos exactos, lo que las hace adaptativas y escalables.

Por ultimo, los métodos hibridos o integrados combinan dos o mas estrategias para
compensar las debilidades de cada enfoque individual. Por ejemplo, muchos autores emplean
modelos de impedancia como estimacion inicial y posteriormente aplican técnicas de inteligencia
artificial para corregir la distancia estimada. Otros trabajos combinan la informacion de ondas
viajeras con algoritmos de reconocimiento de patrones para mejorar la identificacion del punto
preciso de la falla. Este tipo de enfoques ha mostrado resultados altamente prometedores porque
aprovecha tanto la rapidez de los métodos analiticos como la precision y adaptabilidad de los
algoritmos basados en datos (Bahmanyar et al., 2017).

La clasificacion de estrategias presentada en esta seccion constituye la base conceptual
para el andlisis detallado de los métodos contemporaneos de localizacion de fallas. En las
siguientes subsecciones se profundiza en cada una de estas categorias, examinando sus
fundamentos, caracteristicas, ventajas, limitaciones y aplicaciones mas relevantes en sistemas de

distribucién moderna.

5.2.1 Métodos basados en impedancia

Los métodos basados en impedancia constituyen una de las estrategias mas tradicionales
y ampliamente implementadas para la localizacion de fallas en sistemas de distribucion. Su
principio de funcionamiento se fundamenta en el analisis de las relaciones entre las magnitudes

eléctricas medidas antes y durante la falla, principalmente voltajes y corrientes, utilizando
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modelos equivalentes de linea para estimar la distancia entre el punto de medicion y el punto
donde se produjo la anomalia. Estos métodos son especialmente atractivos para las empresas
distribuidoras debido a su bajo costo, su facilidad de implementacion y la no necesidad de
instrumentacion avanzada, caracteristicas que los han convertido en una referencia obligada en
sistemas convencionales (Bahmanyar et al., 2017).

El procedimiento general se basa en representar la linea de distribucion mediante un
modelo de parametros distribuidos o concentrados y, a partir de las mediciones disponibles en la
subestacion o en nodos estratégicos, calcular la impedancia aparente durante la falla. La distancia
estimada se obtiene dividiendo esta impedancia entre el valor del pardmetro serie de la linea. En
condiciones ideales, este analisis permitiria identificar con buena precision el punto de falla; sin
embargo, en redes reales intervienen multiples factores que afectan la exactitud del calculo
(Gana et al., 2017).

Uno de los principales desafios de los métodos basados en impedancia es su sensibilidad
a los cambios de carga, especialmente en redes de distribucion donde la demanda es altamente
variable y no siempre se dispone de mediciones precisas del estado previo a la falla. Estas
variaciones pueden alterar las corrientes y tensiones registradas, generando errores considerables
en la estimacion de la distancia (Chen et al., 2016). Del mismo modo, la presencia de desbalance
entre fases, caracteristica comun en redes urbanas y rurales, introduce asimetrias que dificultan el
uso de modelos ideales, lo que provoca discrepancias adicionales entre la ubicacion real de la
falla y la estimada.

Las fallas de alta impedancia constituyen otro desafio importante. Este tipo de fallas,
tipicas en contactos con vegetacion seca, superficies de suelo de alta resistividad o cables

parcialmente dafnados, presentan corrientes muy bajas que pueden confundir a los algoritmos
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basados en impedancia, los cuales dependen de variaciones significativas en las mediciones para
realizar célculos confiables (Liu, Liu & Tang, 2022). En estos escenarios, la impedancia aparente
calculada puede ser incorrectamente elevada, llevando a errores sistematicos en la posicion
estimada.

El desarrollo reciente de redes de distribucion activas con generacion distribuida (GD) ha
complicado aun mas la aplicacion de estos métodos. La generacion distribuida introduce
multiples fuentes de aporte de corriente durante la falla, lo que altera la forma en la que se
distribuyen los niveles de cortocircuito y modifica los perfiles de tension en los alimentadores.
Como resultado, los algoritmos convencionales basados en impedancia dejan de ser validos
porque se construyen bajo la suposicion de un flujo unidireccional desde la subestacion hacia la
carga (Kumar & Saxena, 2019). Ademas, la presencia de inversores fotovoltaicos o edlicos con
control electronico puede limitar la corriente de falla, reduciendo la efectividad del método y
generando estimaciones ambiguas.

Otro factor limitante es la dependencia de modelos de red precisos. Para obtener
resultados confiables, es necesario contar con informacion exacta de las impedancias de las
lineas, caracteristicas de los conductores, pardmetros de transformadores y topologia real del
sistema. No obstante, en muchas redes de distribucion, especialmente en zonas rurales, esta
informacion no siempre esta actualizada, lo que impacta negativamente la precision del método
(Dashti et al., 2021).

A pesar de estas limitaciones, la literatura ha reportado avances para mejorar la robustez
de los métodos basados en impedancia. Algunas propuestas incorporan compensaciones por
carga, algoritmos de estimacion adaptativos, filtros para eliminar componentes no fundamentales

y ajustes en tiempo real mediante técnicas de optimizacion. También se han desarrollado
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enfoques que combinan la impedancia con técnicas de reconocimiento de patrones o inteligencia
artificial para corregir errores inherentes del modelo clasico (Bahmanyar et al., 2017), lo que
marca una tendencia hacia métodos hibridos de mayor precision.

En sintesis, los métodos basados en impedancia siguen siendo una herramienta valiosa en
la industria debido a su bajo costo y facilidad de aplicacion. Sin embargo, la creciente
complejidad de los sistemas modernos de distribucion demanda mejoras sustanciales o la
integracion con metodologias avanzadas que permitan superar sus limitaciones tradicionales. Su
vigencia dependera de la capacidad de adaptacion frente a redes dindmicas, altamente

sensorizadas y con presencia significativa de generacion distribuida.

5.2.2 Métodos basados en ondas viajeras

Los métodos basados en ondas viajeras representan una de las técnicas mas precisas para
la localizacién de fallas en sistemas de potencia, debido a su capacidad para aprovechar la
naturaleza transitoria de las sefales eléctricas inmediatamente después de que ocurre una falla.
Cuando se produce una perturbacion en una linea, se generan ondas electromagnéticas que viajan
a lo largo del conductor con una velocidad cercana a la velocidad de propagacion de la sefial en
el medio. Estas ondas experimentan reflexiones en discontinuidades como derivaciones,
transformadores o el propio punto de falla, lo que permite estimar, con una gran resolucion
temporal, la distancia al sitio del evento (Dashti et al., 2021).

El principio fundamental consiste en detectar el instante exacto en que las ondas
transitorias llegan a los sensores instalados en la red. Posteriormente, mediante técnicas de

correlacion temporal o andlisis de tiempo-frecuencia, se determina el desfase entre las senales
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incidentes y reflejadas. Esta diferencia temporal se relaciona directamente con la distancia hacia
el punto de falla, considerando la velocidad de propagacion caracteristica de la linea. Debido a
que se trata de un fendmeno extremadamente rapido, estos métodos requieren dispositivos de
medicion de alta frecuencia, muestreo superior a 100 kHz y sincronizacion precisa mediante GPS
0 mecanismos equivalentes (Bahmanyar et al., 2017).

Una de las principales ventajas de los métodos basados en ondas viajeras es su elevado
nivel de exactitud, incluso en condiciones de red adversas. A diferencia de los métodos basados
en impedancia, las ondas viajeras no dependen de la magnitud de la corriente de falla ni de la
estimacion precisa de parametros eléctricos, ya que su analisis se basa en la deteccion de los
transitorios iniciales. Esto permite identificar fallas en redes con alta impedancia, sistemas
desbalanceados o en configuraciones complejas donde las técnicas convencionales suelen fallar
(Chen et al., 2016).

Ademas, estos métodos presentan gran robustez frente a la variabilidad de carga o las
condiciones operativas del sistema, puesto que el comportamiento transitorio es independiente
del estado pre-falla. Esto los convierte en una alternativa confiable para lineas de media y alta
tension, asi como para entornos donde la topologia de la red cambia con frecuencia, como ocurre
en sistemas activos con generacion distribuida (Kumar & Saxena, 2019).

No obstante, su implementacion presenta retos significativos. El principal es el alto costo
de los equipos de medicion, ya que requieren sensores capaces de registrar sefales en el rango de
los microsegundos, algo poco comun en redes de distribucion donde los equipos tradicionales
operan con frecuencias de muestreo bajas. A esto se suma la necesidad de infraestructura de

comunicaciones robusta que permita transmitir datos transitorios sin pérdidas, y de sistemas de
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sincronizacidn precisa para garantizar la correcta correlacion entre sefiales de diferentes puntos
de la red (Gana et al., 2017).

Otro desafio importante es la complejidad del procesamiento de sefiales, dado que las
ondas viajeras se atentan y distorsionan a medida que avanzan a través de lineas con multiples
ramificaciones, empalmes o variaciones en los parametros eléctricos. En redes urbanas o rurales
de distribucion, donde la heterogeneidad de las lineas es elevada, esta caracteristica puede
dificultar el analisis de los transitorios. En respuesta a ello, diversas investigaciones recientes han
incorporado técnicas avanzadas como transformadas wavelet, descomposicion empirica de
modos y filtros adaptativos que mejoran la identificacion de los transitorios caracteristicos de la
falla (Liu, Liu & Tang, 2022).

El surgimiento de tecnologias como micro-PMUs, sensores inteligentes y registradores de
alta velocidad ha impulsado el uso de métodos basados en ondas viajeras en sistemas de
distribucidn, donde histéricamente se limitaban a lineas de transmision. Esta tendencia forma
parte del proceso de digitalizacion profunda de las redes eléctricas, apoyada en infraestructuras
de monitoreo continuo y plataformas de andlisis en tiempo real (Dashti et al., 2021).

En sintesis, los métodos basados en ondas viajeras constituyen una herramienta altamente
precisa para la localizacion de fallas, especialmente valiosa en sistemas complejos o en redes con
fuerte presencia de generacion distribuida. Aunque su implementacion requiere una
infraestructura tecnologica avanzada y costos relativamente altos, su precision y capacidad de
respuesta rapida los posicionan como una de las principales tendencias en la evolucion de las

redes modernas y en la transicion hacia sistemas mas inteligentes, confiables y resilientes.
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5.2.3 Métodos basados en inteligencia artificial y aprendizaje automadtico

La incorporacion de técnicas de inteligencia artificial (IA) y de aprendizaje automatico
(Machine Learning, ML) en la localizacion de fallas ha emergido como una de las lineas de
desarrollo mas relevantes en los ultimos afios. Esta tendencia se debe a la creciente
disponibilidad de datos provenientes de sensores avanzados, infraestructuras AMI, registradores
de perturbaciones y medidores sincronizados, lo que permite entrenar modelos capaces de
identificar patrones complejos asociados a distintos tipos de fallas en redes de distribucion (Chen
et al., 2016). A diferencia de los métodos tradicionales, los enfoques basados en IA no dependen
estrictamente de modelos eléctricos exactos ni de parametros lineales, sino que aprenden
directamente a partir del comportamiento historico y operativo del sistema, lo que los hace mas
adaptativos y robustos frente a condiciones variables.

Los métodos de IA aplicados a la localizacion de fallas abarcan una amplia gama de
técnicas, entre ellas: redes neuronales artificiales, maquinas de soporte vectorial (SVM), sistemas
neurodifusos, arboles de decision, clasificadores probabilisticos, y, mas recientemente, modelos
de aprendizaje profundo como redes convolucionales (CNN) y redes recurrentes tipo LSTM.
Estas metodologias permiten clasificar el tipo de falla, estimar la distancia al punto de origen,
reconstruir trayectorias de corriente y tension, e incluso compensar incertidumbres propias de
redes no balanceadas o con generacion distribuida (Liu, Liu & Tang, 2022).

Una ventaja determinante de estos métodos es su capacidad para manejar informacion
ruidosa o incompleta. En redes de distribucién donde la instrumentacion suele ser limitada, la TA
puede reconstruir rasgos caracteristicos a partir de sefiales parcialmente observadas, logrando un

desempefio superior al de métodos convencionales basados en impedancia, que dependen de
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mediciones completas y parametros precisos. Ademas, la IA permite identificar relaciones no
lineales entre variables eléctricas, lo que resulta especialmente 1til en redes activas donde la
inyeccion de energia proveniente de multiples fuentes altera los niveles de cortocircuito y
modifica la respuesta dinamica del sistema (Kumar & Saxena, 2019).

Los modelos basados en A también son particularmente efectivos en el reconocimiento
de fallas de alta impedancia, las cuales suelen pasar desapercibidas por los sistemas de
proteccion tradicionales debido a las bajas corrientes involucradas. Diversos estudios han
demostrado que algoritmos entrenados con caracteristicas extraidas mediante andlisis espectral,
transformadas wavelet o filtrado adaptativo pueden detectar patrones unicos de este tipo de
fallas, mejorando la sensibilidad y la precision en la localizacion (Bahmanyar et al., 2017).

Otro aporte significativo de la IA es su capacidad para operar en redes con gran
penetracion de generacion distribuida (GD). En estos entornos, la variabilidad en los aportes de
energia altera significativamente las corrientes de falla, lo que dificulta el uso de modelos
deterministas. Los algoritmos de ML, al no requerir modelos estaticos, pueden ajustarse a nuevas
condiciones operativas mediante procesos de reentrenamiento, permitiendo un comportamiento
adaptativo que se ajusta a la evolucion del sistema (Dashti et al., 2021).

No obstante, el uso de IA en la localizacion de fallas presenta desafios relevantes. Uno de
los més importantes es la dependencia de datos de entrenamiento adecuados. La calidad,
diversidad y cantidad de datos disponibles influye directamente en el desempeino de los modelos.
En muchas redes de distribucion, los registros de fallas son escasos y no incluyen suficiente
variedad de escenarios, lo que obliga al uso de técnicas de generacion sintética de datos,
simuladores avanzados o enfoques hibridos que mezclen datos reales con modelos digitales

(Gana et al., 2017). Asimismo, estos algoritmos deben ser capaces de generalizar ante



SISTEMAS DE LOCALIZACION DE FALLAS 57

condiciones no vistas previamente, evitando problemas como el sobreajuste, que comprometen la
confiabilidad del modelo en escenarios reales.

Otro reto radica en la interpretabilidad de los modelos. Las técnicas avanzadas de deep
learning ofrecen alta precision, pero suelen ser consideradas “cajas negras”, lo que dificulta
comprender el proceso mediante el cual se llega a una prediccion. Esto puede generar resistencia
a su adopcién en aplicaciones criticas del sector eléctrico, donde los operadores requieren
explicaciones claras para validar decisiones de proteccion y maniobra. Para mitigar este
problema, diversos estudios han incorporado técnicas de explicabilidad, analisis de sensibilidad o
integracion con modelos tradicionales para facilitar la interpretacion de los resultados (Liu, Liu
& Tang, 2022).

Finalmente, la implementacion practica de sistemas de IA demanda infraestructura de
procesamiento y comunicacion que permita ejecutar algoritmos de analisis complejo en tiempos
compatibles con las necesidades del sistema eléctrico. Con el avance de la computaciéon en el
borde (Edge computing) y la integracion de plataformas IoT, estos modelos pueden ser
ejecutados en dispositivos cercanos a la red, reduciendo la latencia y posibilitando una respuesta
casi en tiempo real.

En conjunto, los métodos basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico
representan un avance significativo en la localizacion de fallas, al ofrecer soluciones flexibles,
precisas y adaptables a las condiciones dindmicas de las redes modernas. Su evolucion
continuara impulsada por la digitalizacion de las redes, la expansion del monitoreo avanzado y el
crecimiento de la generacion distribuida, consolidandose como una de las lineas de investigacion

y aplicacion mas prometedoras en los sistemas de distribucion.
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5.2.4 Métodos hibridos e integrados

En los ultimos afios, los métodos hibridos e integrados han emergido como una
alternativa altamente efectiva para superar las limitaciones inherentes a las estrategias
tradicionales de localizacion de fallas. Estos métodos combinan dos o mas enfoques como
impedancia, ondas viajeras, técnicas estadisticas, inteligencia artificial o analisis de sefiales con
el objetivo de mejorar la precision, robustez y adaptabilidad del proceso de localizacion. La
integracion de multiples fuentes de informacion y criterios de evaluacion ha permitido
desarrollar sistemas mas inteligentes y versatiles, capaces de operar en escenarios complejos
donde un tnico método resulta insuficiente (Bahmanyar et al., 2017).

El principio central de los métodos hibridos es que cada técnica aporta fortalezas
especificas: mientras que los métodos basados en impedancia son rapidos y de bajo costo, los
enfoques basados en ondas viajeras brindan una precision temporal elevada, y las técnicas de
inteligencia artificial ofrecen capacidad de adaptacion ante condiciones variables. Al fusionar
estas cualidades, se logra un enfoque mas equilibrado capaz de enfrentar condiciones operativas
adversas, como redes desbalanceadas, fallas de alta impedancia o sistemas con generacion
distribuida (Chen et al., 2016).

Uno de los esquemas hibridos mas estudiados consiste en utilizar una estimacién inicial
basada en impedancia para identificar una zona probable de falla y, posteriormente, aplicar
técnicas de inteligencia artificial para refinar la posicion estimada. Este enfoque permite mitigar
los errores derivados de parametros mal ajustados, variaciones de carga o incertidumbres en el
modelo eléctrico, ya que los algoritmos de IA pueden corregir la estimacion mediante la

identificacion de patrones en las sefiales registradas (Liu, Liu & Tang, 2022). En particular, las
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redes neuronales y los sistemas neurodifusos han demostrado ser muy fttiles para ajustar la
distancia final de falla cuando los métodos analiticos tradicionales presentan inconsistencias.

Otro tipo de combinacién frecuente integra métodos de ondas viajeras con modelos
basados en reconocimiento de patrones o técnicas de filtrado avanzado. En estos esquemas, las
sefiales transitorias se procesan mediante transformadas wavelet, anélisis empirico de modos o
transformadas de Hilbert, con el objetivo de extraer caracteristicas relevantes que alimentan
clasificadores inteligentes. Estos clasificadores permiten identificar el tipo de falla, la fase
afectada y el segmento mas probable de la linea donde ocurrié el evento. Gracias a esta
integracion, se obtiene un sistema altamente robusto ante distorsiones, ruido y reflexiones
multiples, problemas comunes en redes de distribucion con multiples derivaciones (Dashti et al.,
2021).

Los métodos hibridos también resultan especialmente utiles en redes con alta penetracion
de generacion distribuida. En estos entornos, la presencia de multiples fuentes de energia
modifica la corriente de cortocircuito y provoca incertidumbres en los algoritmos cléasicos. Los
enfoques hibridos permiten combinar mediciones locales, datos historicos, estimaciones
provenientes de modelos eléctricos y técnicas de ajuste basadas en aprendizaje automatico. Esto
genera sistemas mas adaptativos, capaces de ajustarse a variaciones operativas en tiempo real y
de ofrecer localizaciones precisas incluso cuando la red presenta topologias dindmicas (Kumar &
Saxena, 2019).

Asimismo, diversas investigaciones han demostrado la efectividad de integrar algoritmos
de optimizacidon—como algoritmos genéticos, enjambre de particulas o técnicas evolutivas—con
modelos eléctricos o sistemas de IA. Estos algoritmos permiten explorar multiples

combinaciones posibles de ubicacion de falla y seleccionar aquella que minimiza el error entre
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las senales simuladas y las sefiales medidas. Este enfoque resulta particularmente eficaz en redes
donde las caracteristicas fisicas de las lineas presentan variaciones significativas o donde existen
incertidumbres en la modelacion de los parametros eléctricos (Gana et al., 2017).

Otra tendencia creciente dentro de los métodos hibridos es la combinacion de datos
provenientes de infraestructuras AMI, PMUs, sensores inteligentes y equipos de proteccion, lo
cual permite correlacionar informacion a diferentes escalas temporales y espaciales. Esta
integracion multisensorial facilita la reconstruccion de eventos con mayor nivel de detalle,
aumentando la confiabilidad del diagnostico y reduciendo significativamente el tiempo de
localizacion de la falla (Bahmanyar et al., 2017).

En sintesis, los métodos hibridos e integrados constituyen una de las lineas mas
prometedoras en el campo de la localizacion de fallas, al combinar las fortalezas de multiples
enfoques y ofrecer soluciones adaptativas a los desafios de las redes modernas. Su capacidad de
integrar modelos fisicos, técnicas de analisis avanzado y algoritmos de inteligencia artificial los
posiciona como herramientas esenciales en la transicion hacia redes eléctricas inteligentes,
resilientes y altamente automatizadas. Su desarrollo continuara creciendo a medida que las redes
se digitalicen, mejoren sus infraestructuras de sensado y aumente la disponibilidad de datos

operativos en tiempo real.

5.3 Aplicaciones en sistemas con generacion distribuida y microrredes

La creciente penetracion de generacion distribuida (GD) y el desarrollo de microrredes

han transformado de manera significativa las condiciones operativas de los sistemas de

distribuciéon, generando oportunidades, pero también desafios para la localizacién de fallas. A
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diferencia de las redes tradicionales operadas en forma radial, los sistemas con GD presentan
flujos bidireccionales de energia, variabilidad temporal de la generacion y multiples puntos de
inyeccion, lo que altera sustancialmente los perfiles de corriente y tension. Estos cambios exigen
herramientas avanzadas de localizacion capaces de adaptarse a entornos dindmicos y altamente
heterogéneos (Kumar & Saxena, 2019).

En sistemas con generacién distribuida, uno de los principales retos es la modificacion de
los niveles de cortocircuito. La presencia de multiples fuentes, como paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, microturbinas o sistemas de almacenamiento, introduce aportes adicionales de
corriente durante una falla. Estos aportes dependen del tipo de inversor, de las caracteristicas del
control electronico y del punto donde se encuentran conectados, lo que dificulta la aplicacion de
métodos tradicionales basados en impedancia, los cuales fueron disefiados bajo la premisa de un
unico punto de suministro (Bahmanyar et al., 2017). Como consecuencia, las estimaciones
pueden resultar ambiguas o presentar errores sistematicos.

Para enfrentar estas condiciones, los métodos basados en inteligencia artificial han
demostrado un rendimiento superior debido a su capacidad para identificar patrones complejos
incluso cuando el comportamiento dinamico de la red se desvia de las condiciones estandar.
Modelos entrenados con datos provenientes de sistemas con generadores distribuidos pueden
aprender las interacciones entre multiples fuentes, mejorar la deteccion de fallas de alta
impedancia e identificar puntos de falla en escenarios donde los métodos analiticos pierden
precision (Liu, Liu & Tang, 2022). De esta manera, la A se convierte en una herramienta clave
para compensar la incertidumbre introducida por la GD.

Las microrredes, especialmente aquellas que operan en modo isla, presentan desafios

adicionales para la localizacion de fallas. Al desconectarse de la red principal, las microrredes
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dependen exclusivamente de sus recursos internos para mantener la estabilidad. En estas
condiciones, la corriente de falla se reduce significativamente debido al comportamiento
limitante de los inversores electronicos. Esto dificulta la identificacion del evento mediante
técnicas convencionales, que requieren corrientes de magnitud considerable para detectar
variaciones representativas (Chen et al., 2016). Por ello, los métodos que utilizan anélisis en el
dominio del tiempo, ondas viajeras o enfoques hibridos han ganado protagonismo en estos
entornos.

Asimismo, en microrredes con topologias dinamicas o configuraciones reconfigurables,
la estructura de la red puede variar en funcion de condiciones operativas, mantenimientos o
estrategias de eficiencia energética. En estos casos, las técnicas basadas en inteligencia artificial
y algoritmos de optimizacidon se han empleado para crear modelos adaptativos que recalculan en
tiempo real la posible ubicacién de fallas, integrando informacion de sensores inteligentes,
medidores sincronizados y registros histéricos (Dashti et al., 2021). Esta adaptabilidad es
esencial para garantizar la continuidad del servicio en sistemas altamente dindmicos.

Otra aplicacion relevante en sistemas con GD y microrredes es el uso de métodos
hibridos que combinan impedancia, andlisis espectral y aprendizaje automatico. Estos métodos
proporcionan estimaciones mas robustas porque utilizan informacién redundante para compensar
las variaciones introducidas por la GD. Por ejemplo, algunos esquemas utilizan métodos basados
en impedancia para estimar una zona probable de falla y luego emplean técnicas de
reconocimiento de patrones para reducir la incertidumbre provocada por la inyeccion multiple de
energia (Gana et al., 2017). Esta combinacién ha demostrado ser particularmente util en

microrredes urbanas y campus universitarios.
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Finalmente, la digitalizacion de los sistemas eléctricos ha impulsado el uso de
infraestructuras AMI, redes inteligentes (smart grids) y plataformas IoT que permiten recopilar
datos de forma continua y en gran escala. Estas tecnologias facilitan la implementacion de
métodos avanzados de localizacion en redes con GD, ya que proporcionan informacion granular
sobre el comportamiento del sistema, permiten identificar perturbaciones en tiempo real y
posibilitan la coordinacion entre dispositivos de proteccion, sistemas de supervision y
plataformas de analisis (Bahmanyar et al., 2017).

En sintesis, la integracion de generacion distribuida y el desarrollo de microrredes han
generado la necesidad de métodos de localizacion mas sofisticados, capaces de adaptarse a
condiciones operativas altamente variables. Los métodos basados en 1A, los enfoques hibridos y
las técnicas de andlisis avanzado constituyen soluciones prometedoras para garantizar una
localizacion precisa y confiable en estos sistemas modernos. A medida que la GD continte
expandiéndose y las microrredes se consoliden como elementos clave del sistema eléctrico, estas

estrategias seran fundamentales para mantener la resiliencia y continuidad del suministro.

5.4 Desafios para los métodos de localizacion

A pesar de los avances significativos en las metodologias de localizacion de fallas para
redes de distribucion, los enfoques actuales contintian enfrentando limitaciones que dificultan su
implementacidon practica, especialmente en entornos con penetracion creciente de generacion
distribuida, topologias dinamicas y baja instrumentacién. Estos desafios no solo afectan la
precision del diagndstico, sino también la capacidad de los operadores para garantizar tiempos de

respuesta adecuados y mantener la continuidad del suministro eléctrico (Bahmanyar et al., 2017).
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A continuacion, se presentan los principales retos técnicos, operativos y tecnologicos asociados a
las estrategias contemporaneas.

En primer lugar, persiste la dependencia de informacion incompleta o insuficiente, dado
que muchas redes de distribucion carecen de la instrumentacion necesaria para registrar eventos
de alta resolucion. Aunque algunas metodologias requieren mediciones sincronizadas, registros
de alta frecuencia o infraestructura AMI avanzada, la realidad es que gran parte de los sistemas
eléctricos especialmente en zonas rurales continian operando con equipos convencionales. Esta
limitacion reduce la efectividad de métodos como las ondas viajeras, el procesamiento avanzado
de sefiales o los modelos basados en inteligencia artificial, que dependen de datos precisos y
continuos para ofrecer resultados confiables (Bahmanyar et al., 2017).

Asimismo, una restriccion importante es la variabilidad inherente de las condiciones
operativas del sistema, especialmente en redes con generacion distribuida. Los métodos basados
en impedancia, por ejemplo, asumen un flujo unidireccional y pardmetros eléctricos
relativamente estables. Sin embargo, la presencia de multiples fuentes de generacion modifica
los niveles de cortocircuito, altera los perfiles de tension y dificulta el uso de modelos
deterministas. Incluso las técnicas avanzadas basadas en aprendizaje automatico pueden
experimentar problemas de generalizacion si los datos de entrenamiento no contemplan
suficiente diversidad de escenarios o condiciones extremas (Chen et al. 2016; Kumar & Saxena,
2019).

Otro reto significativo es la complejidad asociada a las redes desbalanceadas y con
componentes heterogéneos. Las lineas aéreas y subterraneas, los transformadores con diferentes
configuraciones, las cargas no lineales y las conexiones irregulares dificultan la creacion de

modelos precisos. Los métodos tradicionales suelen basarse en suposiciones idealizadas que no
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reflejan el comportamiento real del sistema, lo que genera errores de localizacion, especialmente
en fallas monofasicas o de alta impedancia. Aunque los métodos hibridos han intentado
compensar estas discrepancias, aun persiste un margen relevante de incertidumbre (Bahmanyar
etal., 2017).

Ademas, los métodos actuales enfrentan desafios asociados a la interpretabilidad y
confiabilidad de los resultados, particularmente en los enfoques basados en inteligencia artificial.
Si bien estos modelos pueden alcanzar altos niveles de precision, su naturaleza de "caja negra"
dificulta comprender como se obtiene una determinada estimacion. Esta falta de transparencia
puede generar resistencia en los operadores de red, quienes requieren explicaciones claras para
tomar decisiones en tiempo real, especialmente en contextos criticos donde la seguridad del
sistema depende de una correcta identificacion del punto de falla (Chen, 2016).

En términos tecnologicos, otro reto importante es la necesidad de infraestructura de
comunicaciones robusta y de baja latencia. Los métodos avanzados requieren transmitir grandes
volimenes de datos para ser procesados en tiempo real. Sin embargo, la integracion de
tecnologias de comunicacion no siempre es homogénea ni confiable, lo que puede ocasionar
pérdida de informacion, retrasos o inconsistencias que afectan la exactitud del proceso de
localizacion (Bahmanyar et al., 2017).

Por ultimo, aunque las redes inteligentes y las plataformas IoT han mejorado la
visibilidad del sistema, aun existen desafios relacionados con la estandarizacion,
interoperabilidad y gestion de datos. Cada fabricante utiliza protocolos distintos, y muchas veces
los sistemas heredados no se integran de manera eficiente con plataformas modernas de analisis.
Esta fragmentacion dificulta el despliegue de métodos avanzados de localizacién que requieren

un ecosistema de datos unificado (Kumar & Saxena, 2019).
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En conjunto, estos retos evidencian que, si bien los enfoques actuales han evolucionado
significativamente, todavia existen brechas que deben ser abordadas para garantizar un
funcionamiento 6ptimo en las redes de distribucion modernas. La superaciéon de estas
limitaciones requerirda una combinacién de mejoras tecnoldgicas, inversiones en infraestructura,
normalizacién de procesos y desarrollo de metodologias mas flexibles, transparentes y

adaptativas.

5.5 Conclusiones

La revision de las diferentes estrategias de localizacion de fallas para redes de
distribucién evidencia una evolucion importante en las ultimas décadas, impulsada
principalmente por la modernizacién del sistema eléctrico, el crecimiento de la generacion
distribuida y la creciente digitalizacion de la red. Cada categoria de métodos analizados presenta
fortalezas y limitaciones particulares, lo que ha provocado la coexistencia de enfoques
tradicionales y avanzados, asi como el surgimiento de metodologias hibridas que buscan
aprovechar las ventajas de multiples técnicas.

En primer lugar, los métodos basados en impedancia continian siendo los mas
extendidos debido a su simplicidad operativa, accesibilidad y bajo costo. Su facilidad de
implementacion los hace adecuados para redes con limitada instrumentacion. Sin embargo, su
desempefio se ve fuertemente afectado por el desbalance de cargas, la variabilidad operativa, las
incertidumbres en los parametros eléctricos y, especialmente, por la presencia de generacion
distribuida, que altera los niveles de cortocircuito y dificulta la estimacioén correcta de la

distancia a la falla.
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Por otro lado, los métodos basados en ondas viajeras destacan por su precision temporal y
espacial, al analizar los transitorios originados por la falla. Estos métodos ofrecen una
localizacion mucho mas exacta que los enfoques tradicionales y son capaces de identificar fallas
de alta impedancia o en condiciones donde los métodos clasicos presentan importantes
limitaciones. No obstante, su aplicacion en redes de distribucion es atn limitada debido al costo
de los sensores de alta velocidad, la necesidad de sincronizacion precisa y la complejidad del
procesamiento de senales.

El avance méas notable en los ultimos afos corresponde a los métodos basados en
inteligencia artificial y aprendizaje automadtico, los cuales han ampliado significativamente la
capacidad de diagnostico en redes complejas y dindmicas. Esta clase de métodos destaca por su
adaptabilidad, su habilidad para manejar informacion parcial o ruidosa, y su capacidad para
aprender patrones no lineales. La TA ha demostrado ser particularmente eficaz en redes con
presencia de generacion distribuida, microrredes y fallas de alta impedancia, escenarios en los
que los métodos clasicos pierden exactitud. Sin embargo, su implementacion depende de la
disponibilidad de datos de entrenamiento adecuados, de la infraestructura de procesamiento y de
la interpretabilidad de los modelos, factores que aun representan barreras para su adopcion
masiva.

Finalmente, los métodos hibridos e integrados han surgido como una respuesta a las
limitaciones individuales de cada enfoque. Al combinar impedancia, ondas viajeras, inteligencia
artificial, analisis espectral o algoritmos de optimizacion, estos métodos logran compensar
debilidades especificas y obtener resultados mas robustos, incluso en sistemas altamente

variables.
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La integracion multisensorial y la correlacion de datos provenientes de infraestructuras
AMI, PMUs vy sensores inteligentes fortalecen ain méas el potencial de estos enfoques,
posicionandolos como una de las tendencias mas prometedoras en la transicion hacia redes
eléctricas inteligentes.

En conjunto, el analisis de los métodos de localizacion de fallas evidencia que no existe
una unica técnica universalmente superior, sino que la eleccion de la estrategia depende de las
caracteristicas de la red, el nivel de instrumentacién disponible, los recursos tecnoldgicos y el
tipo de falla a analizar. Los sistemas de distribucion modernos, caracterizados por la
bidireccionalidad del flujo de energia, la variabilidad operativa y la heterogeneidad de sus
componentes, requieren soluciones flexibles, adaptativas y capaces de operar en tiempo real.

De esta manera, la tendencia actual apunta hacia la integracion de métodos, el uso
creciente de inteligencia artificial y la incorporacion de infraestructuras avanzadas de sensado.
Estos elementos permiten mejorar la precision, reducir los tiempos de interrupcion y fortalecer la
confiabilidad del sistema eléctrico. El desarrollo de metodologias mas robustas, transparentes y
escalables sera fundamental para afrontar los desafios emergentes en las redes de distribucion del

futuro.

6. Tendencias actuales y futuras en los sistemas de localizacion de fallas

El avance tecnologico, la digitalizacion de las redes eléctricas y la creciente integracion

de generacion distribuida han impulsado cambios profundos en la forma en que se detectan,
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analizan y localizan las fallas en los sistemas de distribucion. A medida que los sistemas
eléctricos evolucionan hacia arquitecturas mas dinamicas, flexibles e inteligentes, también se han
transformado las metodologias de diagnéstico y localizacion, dando lugar a nuevas tendencias
que buscan mejorar la precision, reducir los tiempos de interrupcion y aumentar la resiliencia
operativa. Este capitulo presenta un analisis detallado de las tendencias actuales y futuras que
estan moldeando el desarrollo de los sistemas de localizacion de fallas, destacando las
tecnologias emergentes, los nuevos paradigmas de red y las oportunidades de investigacion que

definirdn la proxima década.

6.1 Principales tecnologias

La modernizacion de las redes de distribucion, impulsada por procesos de digitalizacion,
automatizacioén y mayor integracion de recursos energéticos distribuidos, ha originado una serie
de tendencias tecnologicas que estan transformando los enfoques tradicionales de localizacion de

fallas.

6.1.1 Digitalizacion y automatizacion de redes

Una de las transformaciones mas significativas en las redes de distribucién es la
transicion hacia sistemas mas sensorizados y digitalizados. La incorporacion de dispositivos
inteligentes, plataformas IoT, sensores de medicion sincronica, micro-PMUs e infraestructuras
AMI ha permitido capturar datos en tiempo real, incrementando sustancialmente la visibilidad

del sistema.
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Esta tendencia ha facilitado la implementacion de métodos avanzados de localizacion
basados en procesamiento de datos, inteligencia artificial y algoritmos hibridos, permitiendo una
identificaciéon mas rapida y precisa de eventos. La digitalizacion también habilita esquemas de
analisis continuo, mantenimiento predictivo y respuesta automatica ante fallas, reduciendo los
tiempos de interrupcion y aumentando la confiabilidad del suministro.

Asimismo, los sistemas SCADA modernizados, junto con plataformas basadas en la nube
y soluciones edge computing, estdn cambiando la forma tradicional de supervision, permitiendo
que los procesos de localizacion, diagndstico y recuperacion se ejecuten de manera
descentralizada y casi instantanea. Este enfoque distribuido reduce la dependencia de
infraestructuras centralizadas y mejora la resiliencia ante fallas multiples o eventos de gran

escala.

6.1.2 Localizacion de fallas en redes hibridas AC/DC y microrredes

El desarrollo de redes hibridas AC/DC y la proliferacion de microrredes introduce nuevos
escenarios para la localizacion de fallas. Las microrredes pueden operar tanto conectadas a la red
principal como en modo isla, lo que modifica la dinamica del sistema y, por ende, las
caracteristicas de las fallas. La presencia de convertidores electronicos y dispositivos de control
avanzados implica que las corrientes de falla son limitadas, y en algunos casos, insuficientes para
activar protecciones convencionales.

En estos sistemas, emergen nuevas tendencias como:

e M¢étodos basados en andlisis transitorio de alta frecuencia, especialmente necesarios

en redes DC donde las sefales fundamentales no ofrecen suficiente informacién diagnostica.
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e Algoritmos inteligentes capaces de operar con datos de baja magnitud, adaptandose a
las restricciones impuestas por convertidores electronicos.

e Localizacion basada en firmas eléctricas propias de los dispositivos de potencia, lo
que permite identificar fallas incluso cuando los niveles de corriente estdn regulados.

e Enfoques hibridos especialmente desarrollados para entornos AC/DC, donde se
combinan modelos eléctricos con técnicas basadas en datos.

Las redes hibridas y microrredes representan una tendencia en crecimiento,
especialmente en zonas urbanas, campus universitarios y sistemas industriales, por lo que las

metodologias de localizacion deben evolucionar para adaptarse a estas nuevas topologias.

6.2 Integracion con sistemas de gestion avanzada: Smart grids y Edge computing

Una tendencia dominante en la actualidad es la sinergia entre tecnologias de localizacion
de fallas y los sistemas avanzados de gestion de redes, caracteristicos de las smart grids. La
integracion entre plataformas de analisis, comunicacion en tiempo real y dispositivos de campo
permite coordinar informacion y ejecutar acciones automaticas con un nivel de precision sin
precedentes.

La computacion en el borde (Edge computing) constituye un pilar en esta transformacion.

Al trasladar la capacidad de procesamiento hacia dispositivos cercanos a la red, es
posible:

e Reducir significativamente la latencia en el diagnostico de fallas.

e Procesar senales transitorias de alta resolucion directamente en sitio.

o Utilizar algoritmos de IA en tiempo real sin depender de centros de datos remotos.
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e FEjecutar esquemas de control autonomo en microrredes y sistemas con alta
penetracion de GD.

Por su parte, los sistemas inteligentes de gestion de recursos eléctricos integran
informacion proveniente de sensores, SCADA, AMI y plataformas [oT para ofrecer una vision
holistica del sistema. Esto facilita no solo la localizacion de fallas, sino también la prediccion de
eventos, la identificacion de vulnerabilidades y la optimizacion del despacho energético en

sistemas distribuidos.

6.3 Perspectivas y lineas de investigacion futuras

El andlisis de las tendencias actuales permite identificar diversas lineas de investigacion
que continuaran impulsando el desarrollo de los sistemas de localizacion de fallas en los
proximos anos. Entre las principales proyecciones se destacan:

e Expansion de la inteligencia artificial explicable (XAI)

La evolucion de la TA en localizacion de fallas requerira modelos més interpretables, que
permitan comprender las decisiones tomadas por los algoritmos. Esto es esencial para aumentar
la confianza de los operadores y facilitar su incorporacion en sistemas criticos.

e Integracion de datos multisensoriales

El uso combinado de datos provenientes de PMUs, micro-PMUs, AMI, sensores de linea,
drones y plataformas IoT permitird mejorar la precision y la resiliencia de los algoritmos frente a

condiciones adversas.
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e  Me¢étodos de localizacion para redes altamente dindmicas

Con el incremento de la generacion distribuida, la movilidad eléctrica y los recursos
energéticos distribuidos, las redes tendran configuraciones cambiantes. Los métodos futuros
deben ajustarse automaticamente a las nuevas topologias sin requerir modelos predefinidos.

e Aplicacion de tecnologias cuanticas y algoritmos de optimizacion avanzados

En la proxima década, la computacion cuéantica y los algoritmos inspirados en procesos
biologicos podran emplearse para resolver problemas de localizacién con alta incertidumbre y
multiples soluciones posibles.

e Enfoques orientados a resiliencia y ciberseguridad

La digitalizacion incrementa la vulnerabilidad de las redes frente a ataques cibernéticos.
Futuras metodologias deberan integrar mecanismos de deteccion de fallas fisicas y fallas
inducidas por adversarios digitales.

e Estimacion y localizacion basada en gemelos digitales (digital twins)

Los modelos virtuales de las redes permitiran simular fallas en tiempo real, comparar
escenarios y predecir comportamientos, facilitando procesos de diagndstico mas precisos.

En conjunto, estas tendencias reflejan una transicion hacia sistemas mas inteligentes,
autébnomos y resilientes, capaces de operar de manera confiable incluso en entornos altamente

complejos.
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7. Conclusiones

El anélisis desarrollado a lo largo de esta monografia permitié comprender de manera
integral la evolucion, el estado actual y las tendencias futuras de los sistemas de localizacion de
fallas en redes de distribucion de energia eléctrica. A partir de la revision de literatura
especializada, se identificaron los principales desafios tecnologicos que enfrentan las redes
modernas, se examinaron los avances recientes en metodologias de diagnostico y deteccion, y se
establecieron las lineas de investigacion que marcaran la direccion del sector en los proximos
anos.

El estudio demostré que la localizacion de fallas contintia siendo un aspecto critico para
garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Las redes de distribucion son
cada vez mas complejas debido a la integracion masiva de generacion distribuida, la variabilidad
de las cargas, la presencia de fuentes renovables y la transicion hacia esquemas de operacion mas
flexibles. Estos cambios modifican la dinamica de flujo de energia, generan incertidumbres
operativas y afectan directamente los métodos tradicionales de localizacion. Las técnicas basadas
en impedancia, ampliamente usadas en la industria, presentaron limitaciones importantes
relacionadas con la sensibilidad a redes desbalanceadas, parametros mal estimados, variacion de
la carga y fallas de alta impedancia, factores que reducen su precision y confiabilidad.

En contraste, los métodos basados en ondas viajeras brindan un nivel superior de
exactitud al analizar los transitorios generados por la falla, aunque requieren infraestructura

avanzada de medicién y sincronizacién que ain no estd disponible en muchas redes de
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distribucién. A esto se suman las dificultades asociadas a la atenuacion de las sefiales y a la
complejidad del procesamiento, lo que limita su aplicacion practica en entornos reales.

La incorporacion de enfoques basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico
emergio como una de las contribuciones mas significativas de la literatura revisada. Estas
técnicas permiten identificar patrones no lineales, clasificar tipos de fallas, estimar distancias con
mayor precision y operar incluso ante informacion incompleta o ruidosa. Su capacidad
adaptativa las convierte en herramientas especialmente tutiles en sistemas con generacion
distribuida o en microrredes donde las corrientes de falla son limitadas debido al uso de
convertidores electronicos. Sin embargo, el desempeno de la IA depende de la disponibilidad de
datos confiables, de infraestructura tecnologica y de la explicacion adecuada de sus resultados,
aspectos que hoy representan retos importantes.

Los métodos hibridos e integrados se posicionaron como la tendencia mas so6lida para
superar las debilidades individuales de cada enfoque. La combinacién de modelos eléctricos,
sefiales transitorias, técnicas inteligentes y algoritmos de optimizacion ha demostrado ser una
estrategia eficaz para mejorar la precision y adaptabilidad de los sistemas de localizacién en
redes modernas. Esta integracion permite desarrollar soluciones mas robustas, capaces de operar
en condiciones cambiantes y de enfrentar la incertidumbre generada por la generacion
distribuida, las topologias dinamicas y la diversidad de componentes presentes en las redes de
distribucion actuales.

El estudio permitio identificar tendencias tecnoldgicas que estan redefiniendo la manera
en que se gestionan las fallas. Entre ellas destacan la digitalizacion profunda de las redes, la
expansion de infraestructuras AMI, el sensado mediante micro-PMUSs, el uso creciente de Edge

computing, la evolucion de redes hibridas AC/DC y la consolidacién de microrredes. Estas
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innovaciones aumentan la visibilidad operativa del sistema, permiten diagnosticos mas rapidos y
precisos, y constituyen la base para implementar estrategias avanzadas de supervision y
proteccion.

Asimismo, las futuras lineas de investigacion apuntan hacia la integracion de inteligencia
artificial explicable, el uso de gemelos digitales para simulaciones en tiempo real, la fusion de
datos provenientes de multiples sensores, la ciberseguridad en redes inteligentes y el desarrollo
de algoritmos capaces de adaptarse automaticamente a configuraciones cambiantes. Estas areas
representan oportunidades significativas para mejorar la resiliencia y eficiencia operativa del
sistema eléctrico, especialmente en un contexto donde la dependencia de la energia es cada vez
mayor.

Finalmente, esta monografia aporta una vision clara y actualizada del estado del arte de la
localizacion de fallas, explicando los avances mas relevantes, las limitaciones persistentes y las
proyecciones tecnologicas del sector. La integracion de los métodos analizados ofrece una base
solida para futuros estudios, proyectos de investigacion o implementaciones en campo. El
fortalecimiento de la instrumentacion, la adopcion de técnicas inteligentes y la modernizacion de
las redes seran elementos clave para enfrentar los retos operativos y tecnologicos de los sistemas

de distribucion del futuro.
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