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Resumen
Titulo: Localizacién de fallas en sistemas de distribucidn de energia eléctrica mediante métodos

basados en el equivalente de Thévenin™

Autores: Luis Carlos Herrera Pifia

Miguel Angel Acosta Basto '

Palabras Clave: Localizacion de fallas, Smart grids, Generacion distribuida, Medicién sincro

fasorial PMU, Equivalente de Thévenin.

Descripcion:

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica han venido presentando cambios importantes los
altimos afios para adaptarse a los aumentos en la demanda y también para acoger las nuevas
tecnologias de generacion distribuida. Asi mismo, los requisitos de atencion al cliente y calidad de
energia brindada a los usuarios son cada vez méas exigentes. Por tal razén, la continuidad del
servicio se ha convertido en una prioridad para los operadores de red, es por ello que la localizacion
de las fallas eléctricas es crucial para alcanzar una buena confiabilidad en el suministro. Se han
desarrollado diversos métodos que permiten obtener informacién necesaria para la rapida
identificacion y ubicacion de los puntos de falla, de manera que, se puedan tomar las medidas
correctivas buscando reducir la duracion y frecuencia de las interrupciones. Con el objetivo de
investigar y analizar los aportes mas recientes en la literatura, la presente monografia pretende
indagar sobre cuales son los métodos mas relevantes propuestos para la localizacion de fallas en
redes eléctricas que usen como eje central de su algoritmo el equivalente de Thévenin, analizando
para cada uno de ellos las metodologias y herramientas implementadas para su desarrollo; ademas
de analizar su aplicacién con el fin de identificar las ventajas y desventajas al momento de

desarrollar el método.

** Especializacion en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
T Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
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Abstract

Title: Fault location in electrical power distribution systems using methods based on the Thevenin

equivalent?*

Author(s):  Luis Carlos Herrera Pifia

Miguel Angel Acosta Basto

Key words: Fault location. Smart grids. Distributed generation, Synchro measurement fasorial
PMU, Equivalent of Thevenin.

Description:

Electric power distribution systems have been undergoing important changes in recent years to
adapt to increases in demand and also to accommodate new distributed generation technologies.
Likewise, the requirements of customer service and quality of energy provided to users are
increasingly demanding. For this reason, the continuity of the service has become a priority for
network operators, which is why the location of the electrical faults is crucial to achieve good
reliability in the supply. Various methods have been developed that allow obtaining information
necessary for the rapid identification and location of fault points, so that corrective measures can
be taken seeking to reduce the duration and frequency of interruptions. With the aim of
investigating and analyzing the most recent contributions in the literature, this monograph aims to
investigate which are the most relevant methods proposed for locating faults in electrical networks
that use as the central axis of their algorithm the equivalent of Thevenin, analyzing for each of
them the methodologies and tools implemented to its development in addition to analyzing its

application in order to identify the advantages and disadvantages when developing the method.

¥ Specialization in Electric Power Distribution Systems
8 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering.

Advisor: Dr. Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga
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Introduccion

La energia eléctrica actualmente es un recurso fundamental en la dindmica del progreso
economico y social de una poblacién, por consiguiente, es un factor determinante en cuanto al
nivel de calidad de vida y su desarrollo. Evidentemente es un bien imprescindible dado que su uso
es parte de los servicios esenciales en la vida cotidiana, de tal forma que cada vez son mas los
consumidores que requieren energia para abastecer sus necesidades. En este sentido, se comprende
el desarrollo y la expansién de los sistemas de distribucion de energia eléctrica en el mundo, lo
que conlleva a que los operadores de red tengan una labor mas compleja a la hora de asegurar la
estabilidad y continuidad del servicio o recuperar el sistema ante cualquier falla en el menor tiempo
posible.

Por esta razon, los Operadores de Red (OR), consideran que la localizacion de fallas esta
directamente relacionada con la continuidad del servicio; por ello, es necesario conocer de manera
rapida y confiable el lugar donde ha ocurrido la falla, con el fin de mitigar la interrupcion del
servicio y los costos que produce la presencia de las fallas eléctricas en las redes. Para esto se han
venido desarrollando métodos que permitan obtener informacién necesaria, para la rapida
identificacion y localizacion, de manera que, se puedan tomar las medidas correctivas con respecto
al tiempo y frecuencia de estas.

Al ser el sistema de distribucion tan amplio y estar en constante crecimiento se hace
complejo recopilar informacion en tiempo real de cada una de las variables y elementos del
sistema, por consiguiente, se han venido desarrollando nuevos estudios con la finalidad de elaborar
métodos basados en medidas para la deteccién y localizacion de fallas, ademas de buscar

estrategias que permitan simplificar la red con el fin de realizar un anélisis rapido y eficaz.
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Por tal motivo, se hace necesario implementar métodos o elementos que puedan detectar
fallas en tiempo real (basados en medidas) con metodologias que disminuyan los tiempos de
procesamiento como por ejemplo el equivalente de Thévenin, y que garanticen precision en el
despeje de la falla.

Como punto de partida para esta monografia se realizard una revision bibliografica de la
ltima década para identificar los articulos mas relevantes de la literatura técnica y cientifica
enfocados en la localizacion de fallas en redes eléctricas, mediante métodos basados en el
equivalente de Thévenin. Dicha investigacion se realizara teniendo en cuenta bases de datos
bibliograficas como SCOPUS, IEEE Xplorer, y Web Of Science. Posteriormente, se procedera a
sintetizar la informacion seleccionada de los modelos identificados, teniendo el enfoque del uso
del equivalente de Thévenin en cada metodologia de localizacion de fallas. Asi mismo, se
continuard con el analisis de resultados e interpretacion de las simulaciones de los modelos
propuestos por cada uno de los autores. Finalmente, después de este analisis se reconoceran las

ventajas y desventajas de cada una de las metodologias evaluadas.
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1. Generalidades
En este capitulo se muestra en términos generales la problematica que motivo a la
elaboracion de la investigacion y de la misma manera la justificacion del desarrollo de esta.
También se expone el objetivo general con sus respectivos objetivos especificos que se pretenden

cumplir a lo largo del presente trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

Entre las preocupaciones de los OR se encuentra el volumen de atencion de fallas
presentadas diariamente, los gastos del mantenimiento y las inversiones que las redes de
distribucion necesitan, asi mismo, los eventos de falla cuentan con unos indicadores que permiten
evaluar la calidad en la continuidad del servicio (SAIFI, SAIDI), los cuales son establecidos por
la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG); si las empresas prestadoras del servicio
superan los valores permitidos deberan compensar a sus usuarios por la inadecuada continuidad
en el suministro, por tal razén, buscan disminuir la duracion y la frecuencia de los mismos, para
garantizar un servicio 6ptimo y evitar colapsos en los sistemas de distribucién (Yablonovsky,
2020).

Para realizar una atencion eficaz y eficiente de las fallas, el OR debe partir de una
localizacion de la falla precisa y al ser el sistema de distribucién tan amplio y estar en constante
crecimiento se hace complejo recopilar informacion en tiempo real de cada una de las variables y
elementos del sistema.

Se han desarrollado estudios con la finalidad de elaborar métodos para la deteccién y

localizacion de fallas basados en el modelamiento de la topologia de la red, aun asi, estas
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metodologias siguen presentando algunas falencias, ya que requieren de un alto grado de
procesamiento de informacion y, en algunos casos, no se cuenta con ciertos parametros de la red.

Por lo anterior, en esta monografia se pretende indagar sobre cuales son los métodos mas
relevantes propuestos para la localizacién de fallas en redes eléctricas y que usen como eje central
de su algoritmo el equivalente de Thévenin, analizando para cada uno de ellos las ventajas y

limitaciones reportadas por sus autores.

1.2 Justificacion

Con el desarrollo de la industria y los procesos de globalizacién se ha hecho necesaria la
expansion de los sistemas de distribucion, por lo tanto, garantizar la confiabilidad y la continuidad
del servicio se hace cada vez mas exigente.

Por ende, se busca mitigar la interrupcion del servicio y asi mismo los costos que produce
la presencia de factores de riesgo como lo son las fallas eléctricas en las redes, desarrollando
métodos que permitan obtener informacion necesaria para la rapida identificacion y localizacion,
de manera, que se puedan tomar las medidas correctivas con respecto a la duracion y frecuencia
de estas.

Por este motivo, y con el fin de mejorar las metodologias convencionales adaptandolas a
los cambios que se han venido dando en los sistemas de distribucién, la localizacion de fallas se
ha convertido en un campo activo de investigacion, lo que ha permitido desarrollar una serie de
métodos para identificar y localizar la falla en tiempo real, disminuyendo los indices de duracion
de las interrupciones. De acuerdo con estos estudios, varios autores han desarrollado nuevas
metodologias que permiten detectar fallas en tiempo real a través de la aplicacion del teorema de

Thévenin, el cual logra que el circuito de la red sea menos complejo convirtiéndolo en un modelo
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simplificado que posibilita la disminucién de los tiempos de procesamiento y mejora la precision

en el despeje de la falla.

1.3 Objetivos
El desarrollo de la siguiente monografia busca cumplir con los siguientes objetivos general

y especificos:

1.3.1 Objetivo General
Analizar los métodos basados en el equivalente de Thévenin para la localizacion de fallas

en redes eléctricas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar los articulos mas relevantes en la literatura técnica y cientifica de la tltima década
para la localizacion de fallas en redes eléctricas mediante métodos basados en el equivalente
de Thévenin.

e Describir los modelos identificados para la localizacion de fallas en redes eléctricas basados
en el equivalente de Thévenin, haciendo énfasis en el algoritmo, escenarios y herramientas de
prueba utilizadas.

e Valorar el desempefio de los métodos analizados a partir de la interpretacion de las
simulaciones, graficas y resultados expuestos por sus autores.

e Reconocer las ventajas y desventajas de los modelos analizados para la localizacion de fallas

en redes eléctricas.
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2. Marco Teorico
En esta seccion se muestran algunos conceptos para ampliar y sustentar aspectos

presentados en la descripcion del problema.

2.1 Actualizacion y cambios de la red de distribucion

Las redes de distribucion han estado en constante cambio y evolucién implementando
nuevas tecnologias para mejorar su desempefio y adaptarse a nuevos desafios que se presentan a
nivel regulatorio y operativo.

A pesar de estas actualizaciones tecnoldgicas en los sistemas de distribucién el operador
de red aun se debe enfrentar a retos en cuanto a la operacion de la red, especificamente, en
mantener la continuidad del servicio de energia.

Una de las actualizaciones que han impactado en los sistemas de distribucion recientemente
es la generacion distribuida, ya que modifica la dinamica de los flujos de energia en las redes de
distribucion y, por ende, el analisis en los momentos en donde ocurre una falla en el sistema. Por
tal razdn, se presenta la imperiosa necesidad de obtener nuevas estrategias que tengan en cuenta
estos cambios para lograr una operacion del sistema cumpliendo las necesidades de los usuarios.

Estas nuevas tecnologias de operacion de los sistemas de distribucion tienen el objetivo de
permitir a los sistemas funcionar de manera inteligente, asi mismo, poder integrarse de manera
autonoma con los usuarios con el fin de garantizar un servicio continuo, es decir, que al momento
de ocurrir un corte de energia por causa de una falla, el sistema tenga la posibilidad de identificar
dicha falla y poder despejarla en el menor tiempo posible con ayuda de metodologias de

localizacion que son integradas a estas nuevas tecnologias.
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2.1.1 Generacion distribuida

A nivel internacional existen varios conceptos que definen la generacion distribuida de
acuerdo con el tipo de tecnologia implementada, variedad de conexion, potencia instalada, entre
otras.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) se define como “unidades de produccion
de energia en el punto de ubicacion del cliente 0 empresa de distribucién local, suministrando
energia directamente a la red de distribucion local”’(Yablonovsky, 2020).

Otro concepto manejado a nivel nacional expuesto por la ley 1715 de 2014 en la cual define
la generacion distribuida como “la produccion de energia eléctrica cerca de los centros de

consumo”(Beltran, 2014).

2.1.1.1 Impactos de la generacion distribuida en fallas eléctricas.

La conexion de la Generacién Distribuida (GD) en los sistemas de distribucion ha
provocado ciertas modificaciones en el comportamiento del sistema especificamente cuando
ocurre una falla, ya que por las caracteristicas de la red el aporte a dicha falla ya no sera por una
sola fuente, sino que tendrd multiples aportes y esto hara que los sistemas de proteccion
tradicionales no actlen de manera adecuada por el cambio de flujo de la energia (Kumpulainen &
Kauhaniemi, 2004).

Algunas de las dificultades presentadas para los sistemas de proteccion actuales son la
operacion incorrecta de los mismos alimentadores, la disminucion o aumento de los niveles de
cortocircuito, ademéas de la pérdida de sensibilidad, el aislamiento de zonas no deseadas y
finalmente el recierre no coordinado (Koeppel & Gaudenz, 2003), (N. Nimpitiwan., 2005),

(Altuve, 1990).
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La introduccion de la GD en los sistemas de distribucion convencionales ha conllevado a
que el sistema pierda las caracteristicas de un sistema radial, por ende, los parametros de corriente
y tension, en el momento de una falla, se alteran de tal manera que las protecciones no actuan de
manera adecuada como, por ejemplo, que el esquema de fusibles seleccionados ya no corresponda
con los valores requeridos, ademas se podran presentar accionamientos incorrectos de parte de los
reconectadores, lo cual podria conllevar a un desgaste continuo de la infraestructura del sistema
de distribucion ya que al cerrar nuevamente el sistema, alin va estar presente el aporte de la falla
de parte de GD y esto provocard dafios severos en los activos de la red (Baghzouz, 2005),
(Brahma., 2001).

Actualmente, los OR manejan unas estrategias de coordinacion de protecciones que
consisten en reconectadores y fusibles con los respectivos tiempos de operacion con el fin de que
cumpla con el restablecimiento del servicio, aislando la zona realmente en falla, al tener la
presencia de GD es muy probable que esta coordinacion no se lleve a cabo como se quisiera ya
que el flujo de energia sera bidireccional (ABB Power T&D Company Inc. Relay Division Coral
Spring, 1994), (J. Jager, T Keil, 2004). Un claro ejemplo es como el que se muestra en la Figura
1, en donde se representa una red que cuenta con GD, la cual tiene un relé y un reconectador en A
y la falla ocurre en B; al no ser estas protecciones bidireccionales en el lado de A, van a actuar de
manera incorrecta y van a aislar una zona en la cual no esta en falla ya que no tiene la capacidad

de detectar que el aporte de la falla viene dado por el GD.
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Figura 1 Diagrama Representativo de Mala Coordinacion de Protecciones Ante la Presencia de

Generacion Distribuida.

COH—CH= O—4-D>—
N
T

Nota. Diagrama representativo de mala coordinacion de protecciones ante la presencia de

generacion distribuida. Adaptado de retos a las protecciones eléctricas en las redes de distribucion

con generacion distribuida (de las Casas, Marta Bravo; Boza, 2009).

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta cuando existe un GD en el sistema de
distribucion es la disminucion de sensibilidad que pueden llegar a afectar los equipos de proteccion
en caso de una falla de cortocircuito, ya que si ocurre dentro de la zona de operacion del GD este
puede aumentar los niveles de tension lo que provocaria una reduccion de la corriente de fallay, a
su vez, la no deteccion de parte de la proteccion por sobrecorriente (de las Casas, Marta Bravo;

Boza, 2009).

2.1.2 Smart grids

El concepto de Smart grid se define como “aquella red que incorpora las tecnologias de la
informacién y comunicacion en cada aspecto de la generacion, suministro y consumo de
electricidad con el objetivo de minimizar el impacto medioambiental mejorar los mercados,
mejorar la fiabilidad y el servicio, reducir costos y aumentar la eficiencia” (Electric Power

Research Institut-EPRI, 2015).
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Con el fin de lograr implementar las redes inteligentes se debe contar con la mayor cantidad
de informacion de cada uno de los componentes del sistema eléctrico, en especial, la informacion
del usuario final, lo cual se podra obtener a traves de la medicion inteligente. Al implementar las
redes inteligentes se pretende mejorar la automatizacion de la operaciéon y control de la red
teniendo en cuenta la introduccion de generacion de energias distribuidas, especificamente, las que
se producen a partir de recursos renovables. Es necesario contar con una coordinacion de
informacidn y comunicacion que permita garantizar el manejo adecuado y efectivo de todos los
datos entre las distintas areas de operacion del sistema eléctrico cumpliendo a cabalidad con las

especificaciones de calidad del suministro de energia.

2.1.2.1 Beneficios de las redes inteligentes en sistemas de distribucion de energia.

De acuerdo con las necesidades actuales del sistema de distribucidn y proyecciones futuras
en cuanto demanda de energia, las Redes Inteligentes (RI) proponen aportar soluciones que puedan
ir mejorando las condiciones de operacion del sistema.

Uno de los aportes importantes que proponen las R es la de mejorar la continuidad del
servicio de energia en su gran mayoria a partir de la automatizacion de la red eléctrica, el aumento
de los equipos de proteccién como lo son los reconectadores y la implementacion de metodologias
de localizacién de fallas integrados con los sistemas de proteccidn. Con todas estas inclusiones, el
sistema de distribucién colombiano pretende reducir el tiempo de interrupcién del servicio de

29.47 h*usuarios/afio a 5.44 h*usuario/afio (BID, 2016).



LOCALIZACION DE FALLAS BASADO EN EQUIV. THEVENIN 18

Figura 2. Reducciéon del Tiempo de Interrupcion.

29,47 5,44

" . o~
h*usuario/ano h*usuario/ano

Nota. Reduccion del tiempo de interrupcion. Adaptado de Ministerio de Minas y Energia, &

Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (BID, 2016).

Otro de los beneficios significativos que pretende incorporar las RI es el aplanamiento de
la curva de demanda, lo cual se puede lograr con los equipos de medicidn inteligente que
permitirdn desarrollar la gestion de la demanda y, por otro lado, los sistemas de generacion
distribuida y de almacenamiento que ser&n una fuente adicional donde podran suministrar energia
a los usuarios y con esto obtener reducciones significativas en las horas pico de demanda. El
aplanamiento en la curva de demanda conlleva directamente a disminuir la necesidad de
inversiones en las redes, ya que se podran crear estrategias de demanda en los usuarios que
consistan en llevar los altos consumos a horas valle y de esta manera lograr un consumo

equilibrado durante el dia (BID, 2016).

2.2 Fallas en sistemas de distribucion.
En los sistemas de distribucion interactian varios elementos como los conductores o lineas,

transformadores de potencia y usuarios finales, todo esto en conjunto con el objetivo de distribuir
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la energia generada a las cargas finales. Ademas, también se ven implicados algunos agentes
externos como lo son los fendmenos naturales los cuales pueden llegar a ocasionar afectaciones
en el normal funcionamiento del sistema o mejor conocidas como fallas eléctricas. Una falla en
los sistemas de distribucidn se define como: “Cualquier evento que interfiere con el flujo normal

de corriente” (J. J. Grainger and W. D. Stevenson, 1996).

2.2.1 Tipos de falla

Estas fallas eléctricas se pueden dividir en dos tipos, como lo son las fallas asimétricas y
las fallas simétricas.

Las fallas asimétricas son aquellas que en su mayoria se presentan en los sistemas de
distribucion, las cuales involucran altas impedancias o conductores abiertos, dentro de las fallas
asimétricas se encuentran:

e Fallas monofasicas (LT): Estas fallas se presentan por el contacto entre una de las lineas y

tierra, en general son las més frecuentes presentandose aproximadamente entre un 70% y

80% de ocurrencia (J. J. Grainger and W. D. Stevenson, 1996). Entre las causas mas

comunes son las que se presentan debido al deterioro en el aislamiento de una linea, o

debido a descargas atmosféricas que provoque una caida del conductor fisicamente a tierra

0 posiblemente por contacto del conductor con la estructura aterrizada.

Figura 3. Falla Monofasica a Tierra.
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Nota. Falla monofésica a tierra. Adaptado de andlisis de sistemas de potencia (J. J. Grainger and

W. D. Stevenson, 1996).

Fallas bifasicas (LL): Este tipo de fallas se presenta cuando dos lineas hacen contacto entre
si. En los sistemas de distribucidn tienen un porcentaje de ocurrencia del 10% al 17% [2],
lo que las hace el tipo de falla después de las monofésicas la que se presentan con mayor
frecuencia. Este tipo de fallas puede presentarse por motivos de fuertes vientos o sismos

que provoquen la cercania de los conductores y se presente un arco entre ellos.

Figura 4. Falla Biféasica.

Nota. Falla bifasica. Adaptado de anélisis de sistemas de potencia (J. J. Grainger and W. D.

Stevenson, 1996).

Fallas bifésicas a tierra (LLT): Se presentan cuando dos lineas entran en contacto con tierra
o0 el conductor neutro, Esta falla tiene un porcentaje de ocurrencia alrededor del 8% al 10%
(S. Kumar and M. Kumar, 2013). Este tipo de falla puede presentarse debido a la caida de
dos de los conductores directamente a tierra por causa de descargas atmosféricas o también

por caida de arboles.
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Figura 5. Falla Bifasica a Tierra.

Nota. Falla bifésica a tierra. Adaptado de analisis de sistemas de potencia (J. J. Grainger and W.

D. Stevenson, 1996).

e Las fallas simétricas o también conocidas como fallas trifasicas son aquellas que ocurren
cuando las tres fases entran en cortocircuito, estas fallas representan aproximadamente
entre un 2% y 3% (S. Kumar and M. Kumar, 2013) del total de fallas ocurridas en un

sistema de distribucion.

Figura 6. Falla Trifasica.

C

N
B

sz %
A

Nota. Falla trifasica. Adaptado de anélisis de sistemas de potencia (J. J. Grainger and W. D.

Stevenson, 1996).
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Para los OR es de gran importancia poder definir a partir del tipo de falla presentada la
metodologia para la localizacion de la falla que se va a utilizar, ya que existen varias de ellas y
cada una con su diferentes estrategias y datos de entrada para su implementacion, ademas, se debe
tener en cuenta las diferentes caracteristicas que presenta el sistema de distribucion en cuanto a los
diferentes tipos de topologias de la red y variedad en el tipo de conductores, ya que esto representa

una gran dificultad a la hora de modelar los sistemas de distribucion (Bedoya-Cadena et al., 2013).

2.3 Calidad del suministro de energia eléctrica.

Los OR siempre estan en la constante bdsqueda de un balance entre sus costos de inversion,
operacion, mantenimiento y la calidad en el suministro de energia a los usuarios finales. La
relacion entre costos e inversiones con respecto a una mejor calidad del servicio es una relacion
directa en la cual tanto el operador como el usuario final, se van a ver directamente beneficiados.
Por tal razén las empresas operadoras de red deben establecer estrategias para el restablecimiento
del servicio en caso de fallas, ya que si no lo hacen estarian incurriendo en sanciones establecidas
por los entes de regulacion las cuales obligan a retribuir econdmicamente a los usuarios por la
energia no suministrada.

La calidad del servicio en Colombia es un concepto relativamente nuevo que viene dado a
partir del reglamento de distribucion por la resolucion 070 de 1998, con el sentido de integrar las
tarifas de energia eléctrica contemplando aspectos de calidad de la tension y potencia, fijando
parametros en cuanto a la continuidad del servicio. Estos parametros y procedimientos para la
evaluacion de la calidad del servicio se han ido actualizando por las resoluciones 025 y 089 de

1999, 096 de 2000, 159 de 2001, 084 de 2002 y 113 de 2003. Estas resoluciones mencionadas



LOCALIZACION DE FALLAS BASADO EN EQUIV. THEVENIN 23

estan enfocadas en determinar el cargo tarifario de distribucion, que se reconoce a las empresas
operadoras de red, en donde se plantean formulas tarifarias con el fin de recuperar las inversiones
realizadas en la infraestructura, teniendo en cuenta las unidades constructivas en la resolucion 015
de 2018, establecidas con una minima calidad en el servicio, por lo cual se establecen unos criterios

para evaluar dicha calidad.

2.3.1 Indicadores de la calidad del suministro
El marco regulatorio colombiano establece unos indicadores para evaluar la calidad media
del suministro de energia de los operadores de red en cuanto a duracion y frecuencia, los cuales
estan definidos en la resolucion CREG 019 de 2017 y CREG 015 de 2018, estos son:
e Tiempo total promedio de interrupcion por Usuario (SAIDI): Indica la duracion de las
interrupciones en promedio que notan todos los usuarios del SDL en el periodo de un afio.
Para calcular el SAIDI se debe multiplicar el tiempo en minutos de las interrupciones por
el nimero de usuarios afectados y se divide en el nimero total de usuarios conectados a los
puntos de carga, esto en el transcurso de un periodo anual (Comisién de Regulacién de

Energia 'y Gas, 2018):

o Y12 Dy * NUj )
SAIDI]’t — z =1 Lum Lum /60
m=1

UTim

SAIDI;,: Indicador de duracion promedio por usuario, de los eventos sucedidos en el SDL del
OR j, durante el afio t, medido en horas al afio.

D; ,, ;m: Duracion en minutos del evento i, sucedido durante el mes m, que afect6 al activo u

perteneciente al SDL del OR j.
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NU;,, m: Namero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante el mes m,

conectados al activo u.

UT; ,: Nimero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

m: Mes del ano t, con enero = 1, ..., diciembre =12.
e Frecuencia promedio de interrupcion por Usuario (SAIFI): Indica la cantidad de
interrupciones en promedio que notan todos los usuarios del SDL en el periodo de un afio.
Para calcular el SAIFI se divide el niUmero de usuarios afectados por la interrupcion en el
numero total de usuarios conectados a los puntos de carga, esto en el transcurso de un
periodo anual (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2018):

12 12
21 NU;
SAIFI;, = E 2iz1 NUium
’ UT;
m=1 Jm

SAIFI;,: Indicador de frecuencia promedio por usuario, de los eventos sucedidos en el SDL del
OR j, durante el afio t, medido en cantidad al afio.

NU; ,, ;n: Numero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante el mes m,

por encontrarse conectados al activo u.

UT;,: Numero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

m: Mes del afio t, con enero = 1, ..., diciembre =12.
La regulacion colombiana también establece unos indicadores de calidad individual que se
usan para identificar los niveles minimos de calidad que deben garantizar los operadores de red,

los cuales estan representados por:
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e Duracion de Interrupcién por Usuario (DIU): Esté indicador presenta la duracion de la
interrupcion del servicio de energia percibida por cada usuario del SDL en un periodo de

tiempo establecido (Comision de Regulacion de Energia 'y Gas, 2004).

m
DIUM pgm = z DIUM, n,q,ma

ma=m—-11
IT
DIUMu,n,q,m = z Di,u,n,q,m
i=1

DIU 1, 4:m" Duracion total acumulada en horas de los eventos percibidos por el usuario u,
conectado al nivel de tension n'y que pertenece al grupo de calidad g, en un periodo de doce meses
que termina en el mes m de evaluacion.

DIUM,, ;, g :m" Duracion en horas de todos los eventos percibidos por el usuario u, conectado al

nivel de tensién ny que pertenece al grupo de calidad ¢, durante el mes m de evaluacion.

D4 n,q:m" Duracion en horas del evento i que afect6 al usuario u conectado al nivel de tension n

que pertenece al grupo de calidad g durante el mes m.

I'T: NUmero total de eventos sucedidos en el mes m.

e Frecuencia de Interrupcion por Usuario (FIU): Esté indicador corresponde al nimero
de veces que se presenta la interrupcion del servicio de energia percibida por cada usuario
del SDL en un periodo de tiempo establecido (Comision de Regulacion de Energia y Gas,

2004).

m
FlUyngm = z FIUMy 1,q,ma

ma=m-11
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IT

FIUMu,n,q,m = Z Fi,u,n,q,m
i=1

FIU,, ;, q.m: NUmero total acumulado de eventos percibidos por el usuario u conectado al nivel

de tension n 'y que pertenece al grupo de calidad ¢, en un periodo de doce meses que termina en el

mes m de evaluacion.

FIUM,, ;, 4 m* NUmero total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al nivel de tension

ny que pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m de evaluacion.

F 4y n,qm" Evento i que afecto al usuario u conectado al nivel de tension n, que pertenece al grupo

de calidad g, durante el mes m.

2.4 Unidades de medicion fasorial PMU.

Las metodologias para la localizacion de fallas a lo largo del tiempo han ido evolucionando
a medida que los sistemas de distribucion asi lo requieren, a partir de los nuevos retos que se
presentan como, por ejemplo, el crecimiento constante de la demanda de los usuarios y las
diferentes topologias del sistema, ademas, de la inclusion de la generacion distribuida. En términos
generales han existido metodologias de localizacion de fallas que usan técnicas que requieren
equipos de medida ubicados estratégicamente de acuerdo con la red, los cuales deben estar
constantemente comunicados y sincronizados con ayuda de equipos de georreferenciacion GPS.

Una de las actualizaciones en cuanto a las mediciones eléctricas son las unidades de
medicion fasorial PMUs (Phasor Measurement Unit) con las cuales se han logrado grandes avances
de acuerdo a las necesidades de los sistemas de distribucién, ya que permiten medir la magnitud y

el angulo de fase de los fasores de las componentes fundamentales de las tensiones y corrientes,
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de igual manera, estos registros de medida se pueden sincronizar en tiempo real con varios equipos
de medida lo cual permite llegar a un enfoque de red inteligente y de esta manera interactuar con
el sistema (Blanco, Y., & Fuentes, 2018).

Las unidades de medicion fasorial han sido fundamentales en el desarrollo de metodologias
de localizacion de fallas ya que permiten en tiempo real el monitoreo, la operacion y el control de
los sistemas de potencia (Restrepo, J. D., Lopez, G., Gonzélez, J., & Sanchez, 2011), esto se debe
a que implementan tecnologias de sistemas de posicionamiento global GPS y, de esta manera,
pueden tomar acciones precisas Yy eficaces contribuyendo al restablecimiento del servicio.

Existen desarrollos a partir de los PMUs como lo son los Sistemas de Medicion para un
Area Amplia (WAMS - Wide Area Measurement System) los cuales a partir de la utilizacion a
gran escala de PMUs ubicados a grandes distancias entre ellos, funcionan de forma sincronizada
y permiten concentrar grandes cantidades de registros de medida de un sistema, con el objetivo de
obtener en tiempo real los pardmetros de la red de distribucion y el comportamiento de la carga,

entre otras.

2.5 Equivalente de Thévenin y algunas aplicaciones en los sistemas de distribucion.

Con el fin de mejorar las metodologias convencionales adaptandolas a los cambios que se
han venido presentando en los sistemas de distribucion, la localizacion de fallas se ha convertido
en un campo activo de investigacion, lo que ha permitido desarrollar una serie de métodos para
identificar y localizar la falla en tiempo real, disminuyendo los indices de duracién de las
interrupciones. De acuerdo con estos estudios, varios autores han desarrollado nuevas
metodologias que permiten detectar fallas a través de la aplicacion del teorema de Thévenin, con

el cual se logra que el circuito de la red sea menos complejo convirtiéndolo en un modelo
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simplificado que posibilita la disminucién de los tiempos de procesamiento y mejora la precision
en el despeje de la falla.

El teorema del equivalente de Thévenin es una técnica que permite simplificar en gran
medida el analisis de las redes de un sistema de distribucion, ya que logra reducir un gran circuito
visto desde dos terminales en tan solo una fuente de tension y una impedancia conectados entre si
en serie (Hayt et al., 2019).

A partir de esta técnica se han logrado establecer modelos simplificados de sistemas de
distribucion que luego son usados para realizar analisis de comportamientos particulares del
sistema, como lo es el caso de la localizacion de fallas.

Una de las aplicaciones del equivalente de Thévenin en los sistemas de potencia fue la que
se desarrollé en (Acosta Basto, 2018), en la cual se modela un sistema de potencia mediante un
equivalente de Thévenin a partir de medidas de tension en un nodo de estudio, el cual tiene una
base teorica alternativa de la Regla de Cramer sustentada en el Teorema Bilineal de Bode, y
finalmente con este circuito equivalente se determinan las corrientes de falla del sistema de
potencia mediante una relacion entre la variacion de un pardmetro en cualquier parte de la red con
su respectivo registro de medida.

Otra de las aplicaciones del equivalente Thévenin en los sistemas de distribucion es la
evaluacion en tiempo real de la estabilidad de la tension influenciada tanto por la red como por la
carga, con un valor agregado que en este caso es la influencia provocada también por la fuente de
generacion. El seguimiento de la estabilidad de la tensién la logran a partir de mediciones de area
amplia y ecuaciones de red. A partir de la implementacion de un circuito modelado por el
equivalente de Thévenin se obtiene una ecuacion en funcion de cada una de las variables (fuente-

carga-red) que pueden afectar la estabilidad de la tension en el nodo analizado. Posteriormente, el
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analisis se apoya en los dos componentes del modelo como los son la fuente y la impedancia del
circuito equivalente de Thévenin. Finalmente, se realiza la identificacion de los parametros del
circuito equivalente de Thévenin a partir de mediciones de area amplia en tiempo real, con lo cual
se tiene la ventaja de obtener un modelo actualizado constantemente y, ademas, que considera la
influencia de la generacion, red y carga. Este modelo ya ha sido evaluado en el sistema de bus
IEEE 118 donde demuestra la precision y eficacia del método propuesto (Ye et al., 2021).

Dentro de las aplicaciones también podemos encontrar en (Ogane, T., Nakajima, T., Ota,
Y., Nakachi, Y., Yamaguchi, R., & Verma, 2020) que mediante el circuito equivalente de Thévenin
obtenido a partir de mediciones de series de tiempo de datos con PMU (Unidad de medida fasorial)
de alta precision, se pretende estimar la capacidad de cortocircuito del sistema de potencia
analizado, utilizando mediciones (sincro-fasores) PMU de voltajes y corrientes durante la
variacién de carga normal. EI método aplica una filtracion con el fin de obtener de los resultados
optimos y demuestra su efectividad comparando los resultados obtenidos con los resultados
arrojados en estudios de simulacion realizados en un sistema de energia simple con varias
fluctuaciones de carga. Posteriormente, el método se validé utilizando las medidas reales de Micro-
PMU obtenidas mediante la simulacion del sistema de potencia en un simulador analdgico.
Finalmente se logra concluir que los datos obtenidos a partir del método concuerdan en gran
manera con los obtenidos en las simulaciones, a partir de esta comparacion se verifica la
efectividad del método propuesto.

Estas aplicaciones no han sido las Gnicas que se han desarrollado basados en la utilizacion
del equivalente de Thévenin, en esta monografia se trataran investigaciones que implementan este

teorema enfocado en la localizacion de falla en los sistemas de distribucion de energia eléctrica.
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3. Métodos y aplicaciones de localizacion de fallas basados en el equivalente de
Thévenin.

En la presente seccion se muestra la metodologia de investigacion implementada y ademas
las herramientas que permitieron ejecutar la busqueda. Del mismo modo, en el presente capitulo
se encuentran los articulos seleccionados mas representativos de acuerdo con los criterios de
seleccidn, los cuales fueron analizados y presentados de forma sintetizada con el fin de reconocer
en cada uno de ellos sus metodologias y herramientas implementadas para su desarrollo, ademas

de analizar su aplicacion con el fin de validar la efectividad de cada método.

3.1 Metodologia de investigacion.

Para esta investigacion se usaron diferentes indicadores bibliométricos que permitieron la
seleccidn de literatura relevante (articulos) sobre la tematica analizada. Esto permitio una basqueda
parametrizada con la cual se logré identificar aquellos articulos més influyentes en el area objeto
de la monografia.

Los parametros bibliométricos utilizados para la seleccion de los articulos fueron: fecha de
publicacién o intervalo de tiempo, en la cual se escoge una franja de tiempo donde la tematica
analizada tenga mayor relevancia. El siguiente parametro fue la utilizacion de palabras claves
relacionadas con la tematica de investigacion, para este caso en especifico se utilizaron las
siguiente palabras claves: Localizacion de fallas, y Equivalente de Thévenin; por ultimo, se utiliz6
un parametro que pretende lograr que la informacion obtenida sea lo suficientemente veridica, el
cual, esta enfocado a una busqueda donde el articulo seleccionado se encuentre publicado en una

revista reconocida a nivel cientifico.
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Las herramientas utilizadas para lograr aplicar los criterios de seleccion mencionados
fueron las bases de datos bibliograficas SCOPUS, IEEE Xplorer, y Web Of Science, las cuales nos
permitieron obtener de manera rapida la informacion deseada aplicando los parametros propuestos
para la metodologia de investigacion. Estas herramientas se caracterizan por permitir una serie de
analisis y basquedas a partir de temas claves, por ejemplo: autores, revistas, afio de publicacion,
entre otras.

De acuerdo con el parametro bibliométrico de fecha de publicacién obtenido a partir de la
herramienta de busqueda SCOPUS, se logra validar que en la Gltima década se realizé una mayor
cantidad de publicaciones de articulos relacionados con la tematica de investigacion. Por tal razén,

se determind como criterio de seleccidn los articulos publicados a partir del afio 2010.

3.2 Descripcion de los modelos de localizacion de fallas basados en el equivalente de
Thévenin.

Para esta investigacion se realizd una revision bibliogréafica de la dltima década para
identificar los articulos mas importantes de la literatura técnica y cientifica enfocados en la
localizacion de fallas en redes eléctricas mediante métodos basados en el equivalente de Thévenin.
La informacion seleccionada de los modelos identificados fue sintetizada, haciendo énfasis en el
algoritmo, escenarios y herramientas de prueba utilizadas. Asi mismo, se valoro el desempefio de
los métodos analizados a partir de la interpretacion de las simulaciones, gréficas y resultados
expuestos por sus autores.

Al acotarse la investigacién para articulos que desarrollan metodologias de localizacion de
fallas en sistemas de distribucion basados en el Equivalente de Thévenin y publicados en la Gltima

década, la cantidad de articulos obtenidos no fueron representativos para la investigacion, por tal
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razon, con el fin de complementar la investigacion se decide incluir dentro del analisis los articulos
que desarrollan la metodologia de localizacion de fallas en sistemas de transmisién, ya que sus
métodos presentan caracteristicas similares en cuanto a la implementacion y los escenarios
planteados en los sistemas de distribucion.

En la busqueda realizada se lograron identificar tres articulos mostrados en la Tabla 1 que
cumplen los criterios de seleccion, lo cual muestra que son los mas representativos tanto en la
actualidad como en la temaética a evaluar, estos articulos se presentan en la ultima década y son

metodologias implementadas en los sistemas de distribucion.

Tabla 1. Articulos seleccionados — Sistemas de distribucién.

AUTOR TIULO REVISTA
Orozco C. Mora J. Pérez  Impedance-based fault location Revista Chilena de
S. (2014, octubre 6). method for power distribution system Ingenieria.

considering distributed generation

Correa E., Mora J. & Generalised strategy for Revista Ingenieria e
Pérez S. (2011, Octubre).  implementing the minimum fault Investigacion.
reactance based fault location
algorithm in real power distribution

systems.
Didehvar S. & Accurate estimating remote end Electric Power Systems
Mohammadi R. (2019, equivalent impedance for adaptive Research
May). one-ended fault location

No obstante, en la investigacion se encontraron otros tres articulos mostrados en la Tabla
2 que de igual manera cumplian con los criterios de seleccion con la diferencia de que estos

articulos desarrollan metodologias aplicadas en sistemas de transmision.
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Tabla 2. Articulos seleccionados — Sistemas de Transmision.

AUTOR TIULO REVISTA
Al-Mohammeda A. & An adaptive fault location algorithm  Electric Power Systems
Abidoa M.. (2014, for power system networks based on  Research
March). synchrophasor measurements
Chuang, S. -. S. Tsai & C. Fault locating estimation using International Power and
Chu. (2010). Thevenin equivalent in power Energy

systems.
Amir A/A. Eisa & K. Accurate one-end fault location for ~ International Journal of
Ramar. (2010) overhead transmission lines in Electrical Power and
interconnected power systems. Energy Systems

A continuacion, se presenta el analisis realizado sobre cada articulo.

3.2.1 Método de localizacion de fallas basado en impedancia aparente para sistemas de

distribucion con generacion distribuida (Orozco Henao et al., 2014).

El articulo tiene como objetivo presentar un modelo de localizacion de fallas para una red
que involucra generacion distribuida. Este método se basa en la medicion de los parametros de
corriente y tension en los bornes de la fuente de generacion principal y en la fuente de generacion
distribuida, de manera que no requiera un modelamiento de las fuentes, ni de los componentes
internos de las mismas. Esta metodologia ampliamente permite realizar un analisis de localizacion
de fallas a una topologia de red de X ramales con cargas dinamicas.

El desarrollo de este modelo se basa en un algoritmo matematico aplicado a cada uno de
los tipos de falla con el fin de calcular la resistencia de falla y la distancia en donde esta se presenta,

asi mismo, la metodologia se apoya en el modelo del equivalente de Thévenin, para representar
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cada una de las fuentes de generacion y los demas componentes asociados, con el fin de lograr

determinar el aporte a la falla por parte de estos elementos.

Metodologia implementada:

El escenario en el que se implementa la metodologia propuesta consta de una generacion principal,
una troncal con X ramales y un generador distribuido, tal como se muestra en la Figura 1. En
cuanto al algoritmo, este se basa en la medicion de corrientes de falla aportadas tanto de la fuente
principal como de la generacion distribuida, asumiendo la ubicacion de la falla en cualquier tramo
de la red.

Como punto de partida se extrae la informacion de los pardmetros de la red almacenados
en las bases de datos del operador de red, para luego ser procesadas a través del software
EMPT/ATP y con ello obtener el circuito equivalente de los ramales asociados a la troncal
principal.

A partir de las mediciones de tension y corriente realizadas tanto en la fuente de generacion
principal, como en la fuente de generacidn distribuida, se procede a realizar el calculo de la tension
y corriente de cada uno de los nodos que componen el sistema, los parametros registrados
corresponden al momento en el que ocurre la falla, sin embargo, los datos obtenidos indican un
precedente para el periodo de pre-falla del sistema.

Previo a la localizacion de la falla, se debe identificar el tipo a partir de la corriente
registrada en cada una de las fuentes, de acuerdo con el algoritmo propuesto en (Dashti & Sadeh,
1998). Luego de reconocer el tipo de falla, se selecciona el tramo inicial de la red para aplicar esta

metodologia, en donde es necesario tener en cuenta, si pertenece al ramal del generador distribuido
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0, por lo contrario, se encuentra fuera de ese radial. Para estos dos posibles escenarios, el modelo

plantea un valor para la corriente de falla:

A. Localizacion de la falla antes del ramal del generador
Si la falla se encuentra en el ramal del generador, se asume el valor de la corriente de falla
aportada por GD, como la corriente calculada a partir de las ecuaciones (1) y (2), las cuales

involucran las medidas registradas en la fuente de GD.

k
f —_uuf f
V(k+1) =Vi2 — zzi * I(i) Vk>1 (1)
i=1
k
I(k+1,k) - IGZ o Z Y; * V(i+1) Vk>1 (2)
i=1

B. Localizacion de la falla después del ramal del generador

Para este caso se deben calcular los valores de tension y corriente en cada uno de los nodos
para tener en cuenta el aporte tanto de la generacion principal como la de la GD en el nodo en
donde esta conectada esta fuente, a continuacion, se debe calcular la corriente de falla en funcion
de la impedancia equivalente vista desde el nodo de analisis, lo cual conlleva que esta corriente
dependa de la variable distancia de falla (m). Para estimar la impedancia equivalente el sistema de
potencia se considera en estado de prefalla.

Una vez obtenida la corriente de falla en el tramo de estudio, se procede a determinar la
resistencia y distancia de esta, a partir de estos parametros, se calcula un nuevo valor de corriente
de falla, con el fin de realizar un comparativo con respecto al primer valor obtenido, el cual debe

cumplir un primer criterio de aceptacion, que corresponde al porcentaje de error hallado a partir
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de la diferencia entre las corrientes calculadas. A este primer criterio de aceptacion se le define
como refinamiento de la corriente de falla, y sera el punto de partida para validar si la variable
calculada como distancia de falla (m) pertenece al tramo de estudio, esto se puede corroborar si
esta distancia calculada es menor que 1, que es la distancia normalizada, de ser asi, se determina
la distancia real de la falla, si no se cumple el anterior criterio de aceptacion se debe actualizar los
valores de tension y corriente de los nodos, y se continuar el analisis en la siguiente seccion de la
red, para estimar nuevamente las corrientes de falla correspondientes a esté tramo.

El proceso de refinamiento de la corriente de falla aplica Unicamente en caso de que la
localizacion de la falla esté ubicada después del ramal donde se encuentra conectada la GD. En
caso contrario, se calcula directamente la distancia de falla con la corriente hallada a partir de los
registros de medida.

Finalmente, después de localizar la falla, se determina la distancia real de ubicacion,
teniendo en cuenta las longitudes de las secciones analizadas mas la distancia de falla (m) calculada

en ese tramo.

Aplicacion del Método:

La metodologia planteada por este estudio se desarrolla a través del sistema IEEE 34 nodos
(Distribution System Analysis Subcommittee. “IEEE 34 Node Test Feeder”. 2001.), implementada
en el software ATPDraw, con el fin de validar su precision de localizacion de falla.

El sistema seleccionado para la validacion cuenta con caracteristicas reales de un sistema
alimentador del estado de Arizona (Estados Unidos), el cual opera a 24,9kV. Asi mismo,
contempla diferentes topologias de red, como lo son, ramales monofasicos, bifasicos y trifasicos,

ademas, de diferentes comportamientos de cargas desbalanceadas de naturaleza concentrada y
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distribuida. Por ultimo, se conecta un generador distribuido en uno de los ramales principales del
sistema, teniendo en cuenta una impedancia de Thévenin, con el fin de variar la penetracion de la
generacion distribuida a la red.

Los tipos de falla simulados para la aplicacion del método seran fallas de tipo monofésico,
bifasico y trifasico, con resistencias de falla de 02, 202 y 40Q dentro de las condiciones de

simulacion, también se contempla una penetracion de GD de 5% a 50%.

Resultados obtenidos:

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion se representan a través de superficies de
desempefio, en las cuales se muestra el error de la distancia calculada con respecto a la penetracion
de la generacion distribuida, para cada uno de los tres casos de resistencia de falla.

Para la simulacién donde se contempla la falla monofésica, se puede evidenciar en la
grafica de resultados que las distancias de localizacion de falla calculadas mediante el método
fueron superiores a los valores reales de las distancias a la falla. Asi mismo, se evidencia en los
resultados que el porcentaje de error incrementa a razon de la penetracion de GD, sin dejar de ser
un método preciso, ya que no sobrepasa el 1.5% del error; también se observa que a medida que
la longitud de la falla aumenta, el error incrementa para los casos donde la resistencia de falla es
menor (0 Q).

En el mismo escenario de pruebas, se simula la falla bifasica y trifasica, teniendo como
resultados comportamientos similares, donde se evidencia que, a diferencia de la falla monofasica,
las distancias de fallas determinadas a partir del método son menores a la distancia real de la

localizacion de la falla. Ademas, para estos dos tipos de falla el error tiende a incrementar de
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acuerdo con el aumento de la resistencia de falla, lo contrario a lo obtenido en la simulacién de la

falla monofasica.

Conclusiones y Observaciones:

El equivalente de Thévenin es determinante para el desarrollo del método, dado que
permite reducir las secciones de la red hasta el tramo de estudio, simplificando el calculo de tension
y corrientes en los nodos, con el fin de obtener un algoritmo matematico que permita hallar la
corriente de falla y a partir de ella obtener la resistencia y distancia de falla.

La implementacion de los parametros registrados a partir de la medida, hacen del método
planteado un mecanismo eficiente ya que no requiere tener en cuenta un modelo del generador
distribuido, por lo que puede ser usado en cualquier topologia de red para localizacion de cualquier
tipo de falla.

Finalmente, la aplicacion del método permitié corroborar su precision en los tres escenarios
de tipos de falla: monofésicas, bifasicas y trifasicas, teniendo en cuenta diferentes condiciones
como variacion de la resistencia de fallay el porcentaje de penetracion de la generacion distribuida;
haciendo de este un método amplio y real para cualquier tipo de red, obteniendo resultados con un

error de precision por debajo del 2%.
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3.2.2 Estrategia generalizada para la implementacion del método de localizacién de fallas
basado en la reactancia minima de falla en sistemas de distribucion reales (Correa-Tapasco et

al., 2011).

Los sistemas de distribucion estan expuestos constantemente a fallas causadas por agentes
externos de orden natural, como rayos, tormentas, huracanes o el eventual contacto con animales
0 vegetacion cercana, presencia de materiales conductores o al ejecutarse maniobras propias del
sistema que pueden generar sobrecargas o cortocircuitos. En consecuencia, la continuidad del
servicio se ve directamente afectada y a su vez los indices de calidad de suministro de energia,
tales como, el indice de frecuencia de interrupcion de la disponibilidad del sistema (SAIFI) y el
indice de duracién de la interrupcion de la disponibilidad del sistema (SAIDI). Por consiguiente,
es indispensable que el Operador de Red (OR) disponga de estrategias que le permitan, localizar
la falla de forma rapida y asi mismo, restablecer el servicio de energia en el menor tiempo posible.

En este articulo se presenta una metodologia generalizada que permite facilitar la
implementacién de un localizador de fallas en sistemas reales de distribucion de energia, a partir
de la medicion de los parametros de tension y corriente en bornes de la subestacion en los instantes
de prefalla y falla y su aplicacion sucesiva a lo largo de lineas de seccién desde la subestacion de

energia hasta la seccion donde se ha determinado la falla.

Metodologia implementada:
Usualmente los sistemas de distribucidn se representan a partir de un modelo simplificado,
el cual contempla un equivalente visto desde la fuente, la troncal principal y por Gltimo un

equivalente visto desde la carga, como se muestra en la Figura 7.
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Otra forma de modelar un sistema de distribucion es teniendo en cuenta los ramales, como
se muestra en la Figura 8, con lo cual, se obtiene un sistema completo que permite obtener
resultados mas precisos en cuanto a la localizacion de fallas. La dificultad a la hora de representar
este modelo es la escasa informacion de los valores de los parametros de la red, dado que los

Operadores de Red (OR) usualmente desconocen dicha informacion.

Figura 7. Modelo Simplificado del Circuito en Serie.
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Nota. Modelo simplificado del circuito en serie. Adaptado de Estrategia generalizada para la
implementacion del método de localizacion de fallas basado en la reactancia minima de falla en

sistemas de distribucion reales (Correa-Tapasco et al., 2011).

Figura 8. Modelo de Circuito Serie y Derivacion.
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Nota. Modelo de circuito serie y derivacion. Adaptado de Estrategia generalizada para la
implementacion del método de localizacion de fallas basado en la reactancia minima de falla en

sistemas de distribucion reales (Correa-Tapasco et al., 2011).

Por lo tanto, la estrategia planteada en el presente articulo se basa en el modelo simplificado
de la Figura 7, de tal manera que se tienen en cuenta las mediciones de los pardmetros de tension
y corriente en los bornes de la subestacion en los instantes de prefalla y falla, asi mismo, las
magnitudes de las impedancias en serie de las lineas de distribucion y por ultimo el equivalente de
las impedancias de carga.

Segun los valores registrados en las mediciones realizadas en la subestacion, se logran
obtener dos ecuaciones complejas, con las cuales se puede relacionar tension y corriente y, a su
vez, la distancia al nodo de falla. De igual forma, el método propuesto busca identificar el nodo X
(nodo alimentador de la falla), asumiendo un valor de reactancia minima, con ello se considera,
que la impedancia de falla es netamente resistiva. Otro criterio para la obtencion de este nodo X,
es a partir de la variacion de la distancia de falla en la seccion de red analizada.

Para la implementacion del método, se tiene en cuenta el modelo equivalente del sistema
de distribucién en falla representado en la Figura 9, en donde se muestra la variable m como la
distancia de localizacion de la falla, la cual, se puede estimar asumiendo que se conoce la seccién
e impedancia de la linea expresada en ohmios, por ende, se podra determinar el valor de m por
unidad. El criterio de seleccion del tramo de falla se obtiene de calcular el valor de m, iniciando
en el primer tramo de la linea buscando que el valor de m esté dentro del intervalo de [0,1]. En el
caso donde m sea mayor que 1, se procedera a realizar en la siguiente seccion de la red, el calculo
de la tension y corriente del siguiente nodo, considerando las condiciones de prefalla y falla

respectivamente.
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Figura 9. Circuito Equivalente de Falla.
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Nota. Circuito equivalente de falla. Adaptado de Estrategia generalizada para la implementacion
del método de localizacion de fallas basado en la reactancia minima de falla en sistemas de

distribucion reales (Correa-Tapasco et al., 2011).

Para el modelo mostrado en la Figura 9, el valor de la impedancia de linea Z, esta
plenamente identificado, mientras que la impedancia de carga acumulada Z, es un parametro que
estd en constante variacion, por tal razon, se plantea el calculo de dicho parametro en funcién de
las variables de tension y corriente registradas en el instante de prefalla y de esta manera la variable
Z podra ser mas precisa en el intervalo de analisis de ocurrencia de la falla.

Teniendo en cuenta la tension registrada en el nodo alimentador Vs, y la corriente I, se
podré expresar la tensién y corriente en el nodo de falla F en funcién de la variable m y del mismo
modo se podra expresar la impedancia de falla Z,.

Posteriormente, se procede a estimar la distancia de falla a partir de la expresion obtenida
para Z; evaluando m en un rango de [0, 1] con un paso 0.01 en la expresion, donde el criterio de
aceptacion sera cuando el resultado de la reactancia de falla sea el valor minimo de los resultados
obtenidos. En el caso donde el valor minimo obtenido se encuentre cercano al nodo X+1, es decir

que m tome valores cercanos a 1, se debe realizar el andlisis en la siguiente seccién de la red.
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Previo a la localizacién de la falla, se debe tener claro el tipo de falla que se presenta en el
sistema, para ello se tiene en cuenta el parametro de corriente de falla registrado en la fuente de

generacion, para asi evaluarlo en el algoritmo propuesto en Ratandash en (Dashti & Sadeh, 1998).

Aplicacion del método:

La metodologia propuesta en este articulo se aplico en un sistema de distribucion de energia
de 34,5 kV ubicado en Colombia y administrado por el Operador de Red (OR) Codensa-Endesa
E.S.P. El circuito alimentador analizado tiene 29 km de longitud y la carga nominal es de 95 A.

Las pruebas realizadas al sistema de distribucion propuesto fueron simulaciones de
corrientes de falla de tipo monofasicas, bifésicas, bifasicas a tierra y trifasicas a lo largo del
alimentador principal, en las cuales se consideraron las impedancias de falla netamente resistivas

de 0 240 Q y con ello poder evaluar la eficiencia del método.

Resultados obtenidos:

Las simulaciones realizadas tienen como variable de entrada, el parametro de resistencia
de falla en un rango de 0 a 40 Q y los resultados se representan de forma grafica, en ellos se
muestra la variacion del porcentaje de error respecto a la distancia de localizacion de la falla en
los diferentes escenarios propuestos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la falla monofasica se puede evidenciar que a
medida que la resistencia de falla aumenta, el porcentaje de error del método se incrementa,
alcanzando valores hasta del 20% para la longitud méaxima. Asi mismo, los resultados en los tramos
iniciales presentan un error de precision del 5%, lo cual deja ver que este método no es éptimo

para este escenario de falla.
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En la falla biféasica y bifésica a tierra se puede observar que, para los diferentes valores de
resistencia de falla propuestos, el error es considerablemente bajo para longitudes menores a 16
km, para distancias superiores, el error presenta un crecimiento exponencial llegando a valores
menores del 7%, siendo este un valor aceptable.

Por ltimo, para fallas trifasicas se presenta la misma situacion que el caso anterior, ya que,
a pesar de la variacion de la resistencia de falla, el error no supera el 2% para los primeros 16 km
del tramo analizado, sin embargo, al evaluar distancias superiores el error tiende a crecer

alcanzando errores hasta del 8%.

Conclusiones y Observaciones:

El método de aplicacion para localizacion de fallas planteado permite adaptarse a cualquier
caracteristica de la red ya sea diferentes tipos de calibres de conductor, cargas variables y niUmeros
de fallas, entre otras.

El modelo implementado en la metodologia propuesta esta soportado por el equivalente
Thévenin, en donde se puede simplificar la topologia de la red, de manera que el procesamiento
de informacion y calculos matematicos se vean reducidos, y de esta forma obtener mayor eficacia
en la localizacion de la falla.

La metodologia propuesta muestra que es de facil implementacion para sistemas de
distribucion a pesar de que los resultados obtenidos en el escenario de falla monofasica no fueran
lo més precisos a diferencia de los casos de falla bifasica, bifasica a tierra y trifasica donde los
valores obtenidos estan dentro de un rango menor al 8%, lo cual es aceptable dentro de los criterios

de evaluacion.
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3.2.3 Un algoritmo adaptativo de localizacion de fallas para redes de sistemas eléctricos basado

en mediciones de sincrofasores (Al-Mohammed & Abido, 2014).

Los métodos de localizacion de fallas han ido evolucionando en relacion con las exigencias
propias del sistema eléctrico y a las nuevas tecnologias, esto con el objeto de proporcionar al
Operador de Red (OR) de manera ordenada, sistematica y vigente, estrategias para ubicar de forma
eficiente y eficaz, las deficiencias que puedan surgir durante el funcionamiento, de modo que se
pueda restablecer y mantener la continuidad del servicio en breve.

Ahora bien, con relacion a lo planteado anteriormente, este articulo presenta un método
que consiste en un algoritmo adaptativo de localizacion de fallas, el cual se desarrolla a partir de
un conjunto de mediciones sincronizadas de fasores de tension y corriente, tomados en los
extremos de la linea previo a la falla, con el fin de calcular en tiempo real la impedancia equivalente
de Thévenin vista de los extremos de la linea evaluada, permitiendo asi, obtener una red mas
simplificada y ajustada a los cambios en cuanto a carga y topologia de la red. Asi mismo, el
algoritmo implementa el método de mdltiples mediciones con regresion lineal (MMLR) para el

calculo de los parametros de la linea a analizar.

Metodologia implementada:

La metodologia planteada tiene como objetivo inicial calcular la impedancia equivalente
de Thévenin de los elementos vistos en los extremos de la linea que presenta la falla, esto se logra
a partir del registro de tres conjuntos diferentes de medidas de los fasores de tension y corriente,

donde los primeros dos grupos de medidas definen el lugar geométrico para la impedancia de
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Thévenin y el tercer bloque de medidas combinado con el primer o el segundo grupo se utiliza
para estimar el valor especifico de la impedancia equivalente de Thévenin.

Continuando con la metodologia planteada, el conjunto de medidas obtenidas de las PMU
junto con el método multiple de mediciones con regresion lineal se utiliza para determinar los
parametros de la linea en serie, los cuales son: resistencia, reactancia y la admitancia en derivacion
de la linea en estudio. EI modelo propuesto para representar la linea en estudio es el modelo
equivalente tipo © mostrado en la Figura 10 con la representacion del equivalente de Thévenin del

sistema visto desde los extremos.

Figura 10. Circuito Equivalente Tipo II de una Sola Linea.

E, Zo

)t -
ll
"T "I

Nota. Circuito equivalente tipo m de una sola linea. Adaptado de An adaptive fault location
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algorithm for power system networks based on synchrophasor measurements (Al-Mohammed &
Abido, 2014).

Luego de determinar el equivalente de Thévenin del sistema de los extremos de la linea y
los parametros de la linea evaluada, se procede aplicar el algoritmo adaptativo de localizacion de
fallas usando el principio de superposicion para separar el sistema de pos-falla en dos escenarios,
el primero es la red previa a la falla, representada a partir de los conjuntos de mediciones mas

recientes de prefalla obtenidos de las PMU. El segundo es una red superpuesta, esta se obtiene a
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partir de las ultimas mediciones eléctricas de los fasores de tension y corriente de secuencia

positiva, negativa y cero, previo y posterior a la falla.

Figura 11. Red Superpuesta de una Linea Eléctrica.
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Nota. Red superpuesta de una linea eléctrica. Adaptado de An adaptive fault location algorithm
for power system networks based on synchrophasor measurements (Al-Mohammed & Abido,

2014).

La red superpuesta representa el modelo de la linea en funcion del parametro de distancia
al nodo de falla (D) y las impedancias equivalentes de la fuente, que se calculan en linea a partir
de las mediciones de tensién y corriente registradas en tiempo real.

Obteniendo las ecuaciones de tension desde cada uno de los extremos de la red al nodo de
falla, las cuales quedan en funcidn de la variable de distancia de falla, se procede a determinar el
punto donde se ubica la falla, a partir de un método grafico usando estas dos ecuaciones, donde
son evaluadas variando la distancia a la falla a lo largo de toda la linea, buscando un punto de

interseccion entre las dos graficas el cual indicara el punto de localizacion de la falla.
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Aplicacion del método:

Para corroborar la eficiencia del método, este fue evaluado en una red tomada del sistema
eléctrico Saudi Electricity Company (SEC) compuesto por 38 barras, operado a 115kV con una
frecuencia de 60 Hz.

Por consiguiente, el método propuesto se desarrolla utilizando la herramienta PSCAD /
EMTDC y MATLAB paraevaluar lainformacidn registrada en los momentos previos y posteriores
a la falla en los equipos de medida y obtener los resultados de las diferentes simulaciones.
Asumiendo que la falla ocurre en la linea ubicada entre las barras 38 y 30, modelado a partir del
circuito .

En este sentido, la evaluacion del método considera diferentes tipos de fallas (Monofasica,
biféasica, bifasica a tierra y trifasica), valores de resistencia (1 Q, 5 Q, 10 Q, 50 Q y 100 Q), y
distancias de falla para una linea de 26 km. EIl escenario de pruebas contempla equipos de medida
(CT’s y PT’s), ubicados en cada terminal de la linea evaluada, los cuales se asumen con un

comportamiento ideal.

Resultados obtenidos:

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos por el método propuesto, se calcula el
error porcentual a partir de la diferencia entre la ubicacidn real de la falla y la ubicacidn estimada
sobre la longitud total de la linea.

Ahora bien, el primer escenario evaluado contempla una falla monofasica a tierra con
resistencia de falla de 10 Q el cual muestra una precision del 0,34% para cada una de las fases,

asumiendo la falla cercana al nodo local, no obstante, si se asume la ubicacion de la falla al extremo
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remoto de la linea, se obtiene un error de 0,52%, este mismo comportamiento se repite para un
valor de resistencia de falla de 100 Q mostrando asi unos resultados aceptables de precision.

Por otra parte, los resultados obtenidos para el escenario de falla bifésica y bifasica a tierra
estan en el rango de 0,34% y 0,52%, aumentando a razon del incremento de la resistencia de falla
evaluada, de igual forma se correlaciona esté aumento si la falla se encuentra en el extremo local
0 en el extremo remoto de la linea.

En cuanto al escenario de fallas trifasicas, se evaluaron resistencias de 1 Q y 10 Q

obteniendo resultados similares.

Conclusiones y Observaciones:

Por todo lo expuesto, es posible sefialar que para los escenarios donde se analizan los
diferentes tipos de falla, los resultados obtenidos son similares a pesar de que se evallan con un
rango de resistencia de falla diferente, demostrando asi la adaptabilidad del método ante cualquier
valor de resistencia de falla.

Se evidencia que la localizacion de la falla a lo largo de la longitud de la linea tiene un
efecto en la precision del método, sin embargo, no deja de ser un método robusto ya que los
resultados no superan el 0,5% en el error porcentual de localizacion.

De acuerdo con lo presentado en este articulo, se observa que el calculo de la impedancia
equivalente de Thévenin del sistema, visto en los extremos de la linea, calculados a partir de un
conjunto de mediciones que se actualizan a partir de las tecnologias de PMU y georreferenciacion
(GPS), hacen del método un analisis simplificado y con un margen de error minimo ante cualquier

variacion de la red.
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3.2.4 Estimacion de localizacion de fallas utilizando el equivalente de Thévenin en sistemas de

potencia (Chuang et al., 2010).

Como bien es sabido, la energia eléctrica actualmente es un recurso fundamental en la
dindmica del progreso econdmico y social de una poblacion, por consiguiente, es un factor
determinante en cuanto al nivel de calidad de vida y su desarrollo. Evidentemente es un bien
imprescindible dado que su uso es parte de servicios esenciales en la vida cotidiana, de tal forma
que cada vez son mas los consumidores que requieren energia para abastecer sus necesidades, en
este sentido, se comprende la expansion de los sistemas de distribucidn de energia eléctrica en el
mundo, lo que vuelve para los operadores de red mas compleja la tarea de asegurar la estabilidad
y continuidad del servicio o recuperar el sistema ante cualquier falla en el menor tiempo posible.
Por esta razdn los agentes del sector consideran que la localizacion de fallas estd directamente
relacionada con la continuidad del servicio; por ello es necesario conocer de manera rapida y
confiable el lugar donde ha ocurrido la falla.

En relacién a la problematica expuesta, analizando el caso particular del sistema eléctrico
de Taiwan, cuya red es de generacion centralizada, aqui es necesario localizar la falla de manera
inmediata, debido a que las cargas en los extremos del sistema se ven seriamente afectados al no
contar con un respaldo de otros sistemas de generacion de energia, asimismo, el problema aumenta
comunmente por desastres naturales que lo hacen aun mas susceptible a dafios, resultando
complejo mantener la continuidad del servicio.

El articulo plantea una metodologia de localizacién de fallas basado en el equivalente de
Thévenin del sistema eléctrico aplicando técnicas de ajuste de curva e impedancia para estimar la

ubicacion de la falla.
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Metodologia implementada:

Segun las caracteristicas del sistema eléctrico de Taiwan, la metodologia propone realizar
un analisis de un modelo simplificado, a partir de la estimacion del equivalente de Thévenin
reduciendo de forma significativa la evaluacion de la localizacion de falla de la red.

En primera instancia, plantea realizar un calculo de un circuito de equivalente de Thévenin
de dos puertos, con el fin de obtener la tensién en el extremo de la carga, considerando las
variaciones de carga o perturbaciones en la red, el cual debe actualizarse teniendo en cuenta las
expresiones del equivalente en funcién de un cambio de tension en la fuente, dicha variacion estara
relacionada a la variacion de la carga, es decir, quedara en funcion de la corriente.

Teniendo en cuenta que las expresiones del modelo equivalente de Thévenin quedan en
funcidn de la variacion de la corriente, tension y variacion de carga, se utilizan los métodos de
valor esperado y covarianza para determinar una expresion de la impedancia de Thévenin.

A partir de la expresion matematica obtenida anteriormente que se calcula por medio de la
covarianza, se puede estimar el equivalente de Thévenin con las diferentes modificaciones que
puede llegar a presentar el sistema eléctrico aplicando el método de minimos cuadrados recursivos.

Partiendo de un modelo simplificado estimado, el autor desarrolla un método hibrido para
identificar los tipos de falla y la localizacién de esta, el cual consiste en calcular una constante C,
a partir de la relacion entre la distancia de la localizacion de la falla sobre la impedancia de
Thévenin vista desde la barra analizada.

En la implementacidn del método se calculé el valor de la constante C para cada una de las
lineas del sistema evaluado, con el fin de estimar la distancia de falla. De los resultados obtenidos

se evidencio un alto porcentaje de error respecto a la distancia real de falla, por lo tanto, el método
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incluye una serie de simulaciones para obtener una relacion entre la distancia de falla'y la variacién

del equivalente de Thévenin.

Aplicacion del método:

Para validar la precision del método, fue implementado en el sistema eléctrico de Taiwan,
seleccionando las cargas mas grandes de cada area obteniendo asi un total de 12 barras. Los
escenarios de analisis contemplaron 3 tipos de contingencias como: cortocircuito, pérdidas de
carga, y pérdidas de generacién de energia.

Para simular el comportamiento del equivalente de Thévenin del sistema en el momento

en el que ocurre una falla se utiliza la herramienta PSS/E y MATLAB.

Resultados obtenidos:

En primera instancia el método calcula la distancia de la falla a partir de una constante C
propia del conductor entre las barras seleccionadas y la impedancia equivalente de Thévenin,
obteniendo resultados muy alejados de la distancia real de la ubicacién de la falla en cada uno de
los tres escenarios de falla evaluados.

El autor atribuye la imprecision del método a que el valor de la impedancia del equivalente
de Thévenin debe variar a razon de los diferentes comportamientos del sistema eléctrico, por tanto,
se realiza un analisis para determinar el comportamiento de la impedancia en relacion con los tres
escenarios de falla.

Partiendo de la relacion de la impedancia de Thévenin con respecto a que la distancia de
falla debe ser lineal, se realiza la simulacion para el escenario de cortocircuito y se obtiene un

resultado grafico, el cual demuestra que dicho comportamiento lineal no se cumple, resultando
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para diferentes distancias valores de impedancias de Thévenin dispersos sin ninguna correlacion
entre ellos.

Para el escenario de pérdidas de cargas se realizo el mismo analisis grafico con el fin de
corroborar si el equivalente de Thévenin aumenta en proporciéon lineal con respecto a la distancia
de la falla, obteniendo como resultado, que efectivamente la correlacion si es lineal, sin embargo,
solo aplica para las barras ubicadas al norte del sistema eléctrico de Taiwan, la razén por la cual
se presenta este efecto podria atribuirse a que en la region del norte se ubican las grandes cargas y
esto conlleva a una perturbacion mas evidente.

Finalmente, para el escenario de pérdida de generacion, se analiza el comportamiento del
equivalente de Thévenin con respecto a diferentes distancias, obteniendo como resultado un
comportamiento lineal, tal como el escenario de perdida de carga, este efecto se presentd en las
barras ubicadas en la zona norte del sistema eléctrico, del cual se puede deducir que la perdida de
generacion tiene mayor impacto en el comportamiento lineal para el extremo remoto del sistema.

De cada analisis se obtuvo un polinomio caracteristico que representa el comportamiento
del equivalente de Thévenin en cada uno de los escenarios, el cual se puede usar para estimar otros
eventos.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente y evaluando de forma gréfica cada
escenario de falla, se trazan circulos utilizando la distancia estimada como radio y teniendo en
cuenta como eje la posicion de la barra, este mismo proceso se realiza para todas las barras, de
modo que, donde se presenten mayores intersecciones de estas circunferencias, posiblemente sera

la ubicacion de la falla.
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Para el primer caso de cortocircuito se evidencia que los cruces no estan concentrados en
un area especifica y los escasos cruces existentes estan alejados de la distancia real de la falla
corroborando de esta manera la imprecision del método para este escenario de falla.

Contrario a lo que ocurre para los escenarios de perdida de carga y perdida de generacion,
donde si se presentan los cruces de la circunferencia en un area especifica y cercana a la distancia

real de la falla.

Conclusiones y Observaciones:

El continuo crecimiento de los sistemas eléctricos aumentan su dificultad de analisis al
momento de localizar las fallas, por tanto, modelar todas las caracteristicas del sistema a partir de
un equivalente de Thévenin puede simplificar significativamente la complejidad del analisis,
como es el caso del sistema de energia de Taiwan, en tanto se tenga en cuenta que con la ayuda
del polinomio obtenido se determina la distancia aproximada entre la barra y la falla, este
equivalente de Thévenin tiene un comportamiento variable de acuerdo al escenario de falla al cual
esté expuesto la red.

La metodologia propuesta pretende facilitar el analisis modelando el sistema de energia a
partir de un equivalente de Thévenin, el cual va a estar directamente influenciado por el tipo de
falla, lo que permite identificar un comportamiento de dicho equivalente a partir de polinomios
que puedan ajustarse al tipo de falla presentado y de esta manera se puedan aplicar para los
diferentes tipos de falla en cualquier segmento de la red, aunque para el caso especifico de localizar
fallas de cortocircuito no sea lo suficientemente preciso.

Los resultados de la simulacion revelan desempefios medianamente aceptables en las fallas

presentadas por perdida de carga y pérdida de generacion, dado que el método grafico no es
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efectivo, puesto que expone gran cantidad de intersecciones en diferentes areas que pueden
conllevar a interpretaciones erréneas. Para el caso de fallas de cortocircuito los resultados
obtenidos fueron deficientes debido a que el comportamiento de la impedancia equivalente de
Thévenin no presenta una correlacion lineal obteniendo asi unos resultados notablemente

dispersos.

3.2.5 Ubicacion precisa de fallas en un extremo para lineas de transmision aéreas en sistemas

de energia interconectados (Eisa & Ramar, 2010).

Preservar la continuidad de servicio en los sistemas de potencia, ha sido uno de los
principales objetivos por parte de los operadores de red, por ello, es primordial contar con un plan
estratégico que permita localizar las posibles afectaciones y de esta manera actuar de forma rapida
y eficiente con el fin de restablecer el servicio, reduciendo significativamente tiempos y costos
operativos.

Por tal motivo, algunos operadores de red han optado por implementar diversos métodos
de analisis, como la localizacion de falla de dos extremos basados en medidas de tension y
corriente, sincronizados entre los dos extremos de la linea, lo que requiere generalmente de un
enlace de comunicacion a través de sistemas GPS, por lo que su implementacion demanda mayor
cantidad de equipos implicando un aumento de costos. Asimismo, el método basado en mediciones
de tension y corriente de un solo extremo de la linea evaluada, aunque es mas simple con respecto
al método anterior, este tiende a disminuir su precision. Por consiguiente, este articulo pretende
plantear una metodologia mejorada, basada en la ubicacién precisa de la falla en el extremo de la

linea a partir de mediciones, incluyendo un modelamiento exacto de los parametros de la linea y
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un modelo de red de dos barras orientado en el equivalente de Thévenin que permitan interconectar

el sistema.

Metodologia implementada:

Para el desarrollo de la metodologia planteada por el autor, se propone modelar un sistema
general de n barras, el cual presenta una falla en un punto especifico a lo largo de una linea que
conecta dos barras a partir de un sistema equivalente de Thévenin, que incluye los parametros
vistos desde cada nodo de la linea, calculados a partir de la matriz de impedancia y tension de
secuencia positiva respectivamente. Ademas, el modelo del sistema pretende representar la linea
donde se ubica la falla a partir de un modelo exacto de parametros distribuidos.

La metodologia plantea un analisis para las fallas simétricas trifasicas, donde se modela la
linea a través de sus parametros ABCD calculados mediante el método de parametros distribuidos,
los cuales quedan en funcién de la longitud de la linea y las constantes de propagacion propias de

la misma, ademas de la impedancia en serie y la admitancia en derivacién de secuencia positiva.

Tabla 3. Coeficientes de la Matriz de Transferencia para Diferentes Modelos de Lineas.

Modelo de Linea Coeficientes de la matriz de transferencia
Modelo simple A=1B=17,C=0D=1
Z,Y, Z1Y, 7Y,
A=+ () p=rc e (o =1+ (5)

—— 1
et GllRIAtilNIly A = cosh(yl),B = sinh(yl),C = Z—sinh(yl),D = cosh(yl)
c

Nota. Datos obtenidos de Accurate one-end fault location for overhead transmission lines in

interconnected power systems (Eisa & Ramar, 2010).
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Figura 12. Modelo de Parametros Distribuidos de la Linea Fallada.

Ax Bx IFPI F .IFQ Ai—x Bl—.‘c
x x Cl—r Dl—r
R lfp
Zpp f Zpg

Nota. Modelo de parametros distribuidos de la linea fallada. Adaptado de Accurate one-end fault

location for overhead transmission lines in interconnected power systems (Eisa & Ramar, 2010).

Para el instante donde ocurre una falla en determinado punto, se procede a determinar su
tensidn a partir de una ecuacion expresada en funcion de los parametros de la linea y también en
funcidn de la tensién y corriente de secuencia positiva registrados en la barra del bus local durante
la falla, esta tension también se puede determinar a partir de la resistencia de fallay la corriente de
falla, obteniendo una ecuacion que involucra resistencia de falla y distancia de falla.

Analizando el algoritmo matematico planteado por el autor, se evidencia que este asume la
impedancia de falla netamente resistiva, lo cual le permite hacer un anéalisis matematico de la parte
imaginaria de la ecuacion y a partir de ella poder calcular la distancia de la falla.

El modelo también contempla las variaciones de tension y corriente en los extremos de la
linea causados a partir de la falla, obtenido del circuito de componentes superpuestos conocido
también como circuito equivalente de falla pura. Las variaciones ocurridas en el bus local estan

dadas por las diferencias de las tensiones y corrientes registradas en los instantes de prefalla y
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posfalla, a partir de estas, también se podran calcular las variaciones que se presenten en el bus
remoto, teniendo en cuenta las corrientes e impedancias involucradas respectivamente.

Teniendo en cuenta los parametros de la linea y las variables de tensidn y corriente ya
mencionadas, el método propone calcular la corriente de falla a partir de una ecuacién no lineal,
donde su Unica incdgnita es la distancia de falla la cual se podréa resolver a partir de un método
numerico que mejor se ajuste.

Para el analisis de fallas asimétricas (monofasicas, bifasicas y bifasicas a tierra) la principal
diferencia con el escenario anterior es el modelamiento de los pardmetros de la linea, dado que
estaran en funcidn de la constante de propagacion y la impedancia propia de la linea, las cuales se

calculan a partir de la matriz de impedancia en serie y la matriz de admitancia en derivacion.

Aplicacion del método:

Con el fin de validar la efectividad del método, este se evallia en un sistema de energia
interconectado de 11 barras para determinar la precision de la ubicacion de cualquier tipo de falla
ya sea simétrica o asimétrica. Los parametros de la red estan previamente definidos y a partir de
funciones de Matlab se puede obtener las matrices de impedancia y admitancia, y asi mismo las
matrices de secuencia positiva.

El sistema de energia se simulara a través del software PSCAD / EMTDC, en el cual la
linea evaluada con falla esta conectada entre las barras 6 y 8, la cual tiene un nivel de tension de
230 kV y una longitud de 200 km. Los escenarios de pruebas contemplan fallas a distancias de 50,
100 y 150 km desde el bus local 6, teniendo en cuenta varios valores de resistencia de falla.

El método utiliza los registros de medidas disponibles en el bus local 6 y a partir de estas

determina los fasores de tensién y corriente mediante el algoritmo de Fourier de ciclo completo,
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el cual no contempla la compensacién de corriente continua. Por medio de la funcion de Matlab
fZero () se resuelven las ecuaciones de localizacion de fallas monofasica, bifasica y trifasica,
aplicando la combinacion de los algoritmos matematicos de interpolacion cuadratica inversa,
secante y biseccion, asimismo, se utiliza la funcion de MATLAB fminsearch () para el tipo de

falla bifasica a tierra.

Resultados obtenidos:

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos a partir del método, se implementd
una ecuacion que calcula el error porcentual de la distancia de falla, a través del valor absoluto de
la diferencia entre la distancia calculada y la distancia real de falla dividido entre la longitud total
del conductor.

Para todos los tipos de falla se evaluaron tres distancias diferentes de localizacion (150,
100y 50 km), en cada una de ellas se vario la resistencia de falla de 0 Q a 200 Q. De acuerdo con
los resultados obtenidos para tipo de falla trifasico, se pudo evidenciar la alta precisién del método,
debido a que el error mas alto presentado es de aproximadamente 0,17% calculado para distancia
de falla mas lejana vista desde el bus local, y el error minimo de 0,05% presentado en la distancia
de falla méas cercana a la barra. También se puede evidenciar que la precision del método no se ve
afectada por la variacion de la resistencia de falla.

Para la falla monofasica a tierra se evidencia que al igual que el escenario anterior el
método sigue siendo efectivo para las fallas cercanas al bus local, sin embargo, en este caso la
influencia de la resistencia si afecta la precision del método ya que alcanza valores hasta del 2%
de error. Para las fallas de tipo bifasicas de igual forma se presenta un aumento del error de

precisién a razon del aumento de la resistencia de falla, por Gltimo, se puede validar que la falla
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de tipo bifasica a tierra presenta una gran similitud en cuanto a resultados con respecto a la falla
trifasica, ya que su precision mejora obteniendo resultados hasta de un 0,01% para cualquier tipo
de resistencia de falla.

No obstante, a pesar de quedar demostrada la alta efectividad del método, se pueden
presentar algunos errores de precision, posiblemente causados por las suposiciones a lo largo del
desarrollo de la metodologia; por ejemplo, el calculo de los fasores de frecuencia fundamental de
la tension y la corriente a partir de las sefiales transitorias, lo cual puede provocar imprecisiones
en el célculo de los pardmetros de la linea, 0 asumir que la falla es netamente resistiva.

Con el fin de demostrar la sensibilidad del método ante cualquier variacion en la precision
de las impedancias del equivalente de Thévenin, el autor planted un escenario de pruebas, donde
considero una linea con falla monofasica a tierra a una distancia de 150 km, con una resistencia de
falla de 10 Q simulando la localizacion de la falla introduciendo aproximadamente un 50 % de
error en las impedancias del equivalente de Thévenin, tanto en el bus local como en el remoto. A
partir de esta evaluacién, se corroboré que el error en la estimacion de la magnitud de la
impedancia equivalente vista desde el bus local repercute directamente en la precision de la
localizacion de la falla, mientras que la magnitud de las impedancias del bus remoto, no influyen
en la precision del método. De la misma manera se evalu6 la influencia del error del angulo de
fase de las impedancias de Thévenin, obteniendo el mismo resultado, adicionalmente se evidencia
que para este caso el fasor de la impedancia remota vista desde el bus local, si afecta la precision

del método.
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Conclusiones y Observaciones:

La alta efectividad del método radica en el céalculo exacto de las impedancias de Thévenin
del bus local, por ende, se valida la importancia de tener un bus de impedancias actualizado con
respecto a las variaciones del sistema en el instante de falla.

La metodologia planteada por el autor presenta algunas diferencias con relacion a otras,
debido a que involucra dentro de su modelo, un calculo exacto de los pardmetros de la linea,
logrando una alta precision en los resultados, destacandose por emplear pocos recursos, dado que
se basa en mediciones de los fasores de tension y corriente en un solo extremo de la linea, en los
instantes de prefalla y durante la falla.

Con el fin de agilizar los calculos del algoritmo matematico, el método permite basarse en
informacién de fallas ocurridas anteriormente, es decir, que funciona de forma adecuada con
registros histdricos de falla tomados a partir de registradores de falla o relés de proteccién y no
requieren que sus calculos sean tomados en tiempo real.

El método demostr6 una alta precision en la estimacién de la localizacion de la falla, tanto
de variacion de distancia como en la de resistencia de la falla, a excepcién de los escenarios de
fallas monofasicas y bifasicas que obtuvieron resultados del 2% de error, para resistencias de falla

de 100 Q y 200 Q.

3.2.6 Estimacion precisa de la impedancia equivalente del extremo remoto para la ubicacion de

fallas adaptativas de un solo extremo (Didehvar & Mohammadi Chabanloo, 2019).

La eficiencia en la precision de los métodos de localizacion de fallas estd directamente

relacionada con ciertas caracteristicas de la red, las cuales, dado su crecimiento en la demanda y
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la expansion en la longitud de estas, genera gran dificultad de analisis y por ende el aumento en el
porcentaje de error presentado en la ubicacion de la falla. Por tal razon, el presente articulo tiene
como objetivo principal, proponer un método adaptativo que contemple algunos factores de la red
tales como: la homogeneidad del sistema eléctrico, la resistencia de falla, el efecto de la carga,
entre otros.

Uno de los errores mas frecuentes en otras metodologias implementadas, es no tener en
cuenta la corriente de falla aportada por el extremo remoto, por tanto, el método propuesto por el
autor plantea calcular dicha corriente, mediante mediciones de tension y los fasores de corriente
en el extremo local de la linea en el instante de prefalla, sin necesidad de implementar un enlace
de comunicacion y sincronizacion de datos. Asi mismo, se tiene en cuenta el calculo de la
impedancia de Thévenin en el extremo remoto de la linea, lo cual aporta mayor precisién en el
método, debido a que la formulacion matematica es adaptativa a cualquier cambio en la topologia

de la red y variaciones de la carga.

Metodologia implementada:

Desde una perspectiva general se puede afirmar que el desarrollo de esta metodologia esta
basado en el modelo de la Figura 13, el cual muestra dos nodos, terminal local (S) y terminal
remoto (R) cada uno representado por su equivalente de Thévenin, de igual manera de una
impedancia de linea dividida por el nodo de falla (F), donde su parametro esta en funcién de la

distancia de localizacion de la falla.
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Figura 13. Diagrama Simplificado de Linea de Doble Terminal.
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Nota. Diagrama simplificado de linea de doble terminal. Adaptado de accurate estimating remote
end equivalent impedance for adaptive one- ended fault location. Electric Power Systems Research

(Didehvar & Mohammadi Chabanloo, 2019).

Ahora bien, en el calculo de los pardmetros del nodo local se realizan a partir de los
registros de medida en el terminal (S) y de acuerdo con estos valores se calcula una impedancia

aparente del extremo local, la cual va a estar en funcion de las impedancias propias del sistema 'y
de las corrientes aportadas en cada extremo Ig e Ig. Por otro lado, en un escenario donde la red es

de tipo no homogénea, se tiende asumir de manera errada que las corrientes son iguales
fasorialmente, lo cual genera un aumento de las imprecisiones del método en la localizacion

oportuna de las fallas, por tal razon, es necesario tomar en consideracion dos casos de analisis; el
primero sefiala que el angulo de I, se encuentra adelantada con respecto a I provocando que la
estimacion de la ubicacion de falla esté por encima del valor real, el segundo se refiere a que
cuando I se encuentre en atraso con respecto a I, ocasionara que la estimacion de la distancia

de falla esté por debajo del valor real.
En relacion con lo mencionado anteriormente este método propone estimar la impedancia

equivalente del extremo local, a partir de los pardmetros de tension y corriente medidos en el
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instante previo a la falla registrados en el bus local usando el método de covarianza, para luego
calcular la impedancia equivalente de Thévenin en el bus remoto a través de la impedancia
transferida obtenida en el bus local.

Entre tanto, en el modelo ilustrado en la Figura 14, se representa los dos equivalentes vistos

desde el bus local compuestos por Zs - Eq y Zp’ - ER’ referidos desde el extremo remoto, en el
cual se consideran los efectos de la carga representados por la admitancia de carga (Y;pq4) Y 12

corriente de carga (I1.pqq)-

Figura 14. Circuito Equivalente de Thévenin Visto desde el Bus S.

Zs L § L, Iy

Nota. Circuito equivalente de Thévenin visto desde el bus S. Adaptado de Accurate estimating
remote end equivalent impedance for adaptive one- ended fault location. Electric Power Systems

Research (Didehvar & Mohammadi Chabanloo, 2019).

De igual forma, desarrollando el modelo en el cual se considera la variacion de los fasores
de tension y corriente en funcidn del tiempo, Se obtiene una expresion matematica que implementa

el concepto de valor esperado y el método de covarianza, para calcular finalmente el valor de las
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impedancias equivalentes Zs y Zg’, las cuales quedan expresadas en funcion de la covarianza de

la carga y los parametros de tension de carga y corriente del extremo remoto.

En tal sentido, partiendo de un modelo visto desde el extremo remoto, se determinan las
impedancias equivalentes de Thévenin previas a la falla, las cuales quedan expresadas en funcién
del modelo completo de la red y la linea de transmision. Las expresiones obtenidas a través del

modelo en cuestion se analizan asumiendo casos de circuito abierto y cortocircuito hallando una

expresion de Zp y E» en funcion de los coeficientes de la linea de transmision.

Aplicacion del método:

Para someter a prueba el método planteado, se ejecuta en dos de redes: una red de
transmision de 9 buses y un sistema de prueba estdndar IEEE-118. El analisis contempla fallas
monofésicas y bifasicas con varias resistencias de falla de 10 Q, 50 Q y 100 Q, ubicadas de forma
predeterminada en un punto equidistante de la linea.

Dentro del analisis de aplicacion del método se consideraron otras metodologias como:

Método 1: Localizacion de fallas sin emplear la impedancia de Thévenin del terminal remoto

(método de reactancia simple) (IEEE, 2014).

e Método 2: Localizacion de fallas utilizando impedancia de Thévenin del terminal remoto
predeterminado (método de Erikson) (L. Eriksson, M.M. Saha, 1985).

e Método 3: Método adaptativo propuesto mediante la estimacion de la impedancia de Thévenin
remota aplicando el método de tres puntos (Arefifar & Xu, 2009).

e Método 4: Método adaptativo propuesto mediante la estimacion de la impedancia de Thévenin

remota implementando el método de covarianza.
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El sistema contempla 3 cargas, una de ellas se encuentra conectada en el bus 5 el cual se
denominara bus local, las otras 2 cargas se conectaran en el extremo de la red y se denominaran
cargas del lado de la red. Ahora bien, para mostrar la eficiencia del método y su adaptabilidad se
generan 3 escenarios de pruebas en donde se varia la carga y la topologia de la red, los cuales son:

Escenario 1: Variaciones del 5 % para las cargas del extremo de la red, y variaciones del
15% para las cargas del bus local, sin modificaciones en la topologia de la red.

Escenario 2: Modificacion en la topologia de la red incluyendo un generador y un
transformador en el bus 6, variaciones del 5 % para las cargas del extremo de la red, y variaciones
del 15% para las cargas del bus local.

Escenario 3: Variaciones del 15% para todas las cargas y modificacion en la topologia de
la red incluyendo un generador y un transformador en el bus 6.

En funcion de lo planteado anteriormente y con el fin de comparar la precision de sus
resultados y la eficiencia de cada uno de los métodos, todos los analisis realizados se generan a
través del software DigSILENT vy los céalculos matematicos se desarrollan a traves del software

MATLAB.

Resultados obtenidos:

Para determinar el margen de error de los resultados obtenidos en la localizacion de la falla,
se planted calcularlo con la diferencia entre la distancia real de ubicacion de la falla y la distancia
calculada por cada uno de los métodos, donde la distancia real es 0,5 en p.u. A continuacion, se
mostraran los resultados aplicados a las dos redes utilizadas como prueba y en cada una de ellas

se evallan los escenarios propuestos.
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e Red de transmision de 9 buses compuesta por 3 generadores y 6 lineas con una tension nominal
de 230kV.

En el escenario 1 donde las cargas varian ligeramente, los resultados obtenidos para los
métodos 2 y 4 fueron de una precision aceptable dentro de un rango de 0% a 0,5% para todas las
variaciones de resistencia de falla y los dos tipos de falla estudiados, caso contrario sucede con el
método 1, cuyo error fue del 11%, rango que iba aumentando a medida que se incrementaba la
resistencia de falla, llegando a un error maximo del 40,6%, desde luego esto se debe a que esté
método desprecia la corriente de falla aportada por el bus remoto. Por su parte el método 3 presento
un error maximo del 2%, el cual se incrementa a causa de las variaciones minimas de la carga en
los extremos de la red ya que esto afecta la estimacidn de las impedancias equivalente de Thévenin.

Para el escenario 2 en donde se modificd la topologia de lared y las cargas, en los métodos
1y 2 los resultados arrojaron errores superiores al 14%, los cuales fueron aumentando a razon del
incremento de la resistencia de falla alcanzando hasta un 60%, provocado por la deficiente
adaptabilidad del algoritmo. No obstante, los métodos 3 y 4 arrojaron resultados méas aceptables
dado que dentro de su metodologia estiman una nueva impedancia equivalente de Thévenin que
se adapta a la modificacién de la topologia de la red, mostrando asi errores del 2% para el método
3y de 0,5% para el método 4.

Finalmente, para el escenario 3, el cual contempla mayores variaciones de carga y cambios
en su topologia, ofrece resultados menos eficientes para los metodos 1 y 2 los cuales se
incrementan a medida que la resistencia de falla crece, llegando hasta un 69% ya que son métodos
que presentan una adaptabilidad limitada ante modificaciones de carga y topologia, por el
contrario, el método 4 presenta un error bajo, alrededor del 0,5%, ciertamente esto se debe a la

precision del célculo de las impedancias del equivalente de Thévenin.
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e Sistema de prueba estandar IEEE 118-bus del cual se han seleccionado cinco buses de la red
para evaluar los métodos de localizacion de fallas.

Para el analisis de estudio de esta red se contempla grandes variaciones de carga y
modificaciones en la topologia de la red, dentro de ellas, interrupciones de linea y conexién de un
nuevo generador.

El error de estimacion para el analisis de resultados se determinara a partir de la diferencia
entre el valor absoluto de la impedancia de Thévenin real y el valor absoluto de la impedancia de
Thévenin calculada, dividido entre la impedancia de Thévenin real.

El primer célculo propuesto por el algoritmo es la estimacion de la impedancia equivalente
de Thévenin en los buses seleccionados a partir de las modificaciones en la topologia de la red.
Los resultados obtenidos para el método 3, son del 5% al 15% de error, mientras que para el método
4 se obtienen errores menores al 0,1% lo cual demuestra el alto grado de precision, ya que tiene
en cuenta la actualizacion de los parametros de la red de acuerdo con el cambio de la topologia.

Posteriormente se estima la precision de la localizacion de fallas para los métodos
propuestos planteando la ubicacion de la falla de forma predeterminada el medio de las lineas (0,5
p.u.) y con una resistencia de falla de 50 Q.

En cuanto a los resultados obtenidos para el método 1, presentan un grado de precision
muy bajo, puesto que el error calculado es superior al 40% en todos los buses estudiados, dado que
no toma en cuenta el aporte de la corriente remota a la falla, para el método 3, aunque mejora
considerablemente su error calculado con respecto al método 1, tiene errores del orden del 7% al
10%, debido a las variaciones de carga en sus extremos. Con respecto al método 2, este tiene un
error de precision aceptable para las fallas ubicadas en los buses que no presentaron variacion en

la topologia, entre tanto, en el bus 84 se incremento el error a un 34%, el alto valor se debe a que
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no se actualiza la impedancia equivalente remota posteriormente a la modificacion en la topologia
de la red. Por ultimo, el método 4 obtiene los resultados mas aceptables con un error maximo de
0,35%, visto que este método si tiene en cuenta la actualizacion de las impedancias equivalentes
de Thévenin del extremo remoto provocadas tanto por la variacion de la carga, como por la

modificacion de la topologia de la red.

Conclusiones y Observaciones:

Tras el analisis realizado, es posible afirmar que el procedimiento aplicado por el método
propuesto resulta ser muy sencillo en cuanto a su implementacion, ya que solo requiere de los
registros de medida de tension y corriente en el bus local, y con dicha informacion se logra estimar
la impedancia equivalente de Thévenin del extremo remoto sin tener necesidad de un canal de
comunicacion. Teniendo estd impedancia equivalente, el método permite calcular la corriente
aportada a la falla desde el extremo remoto. Otra de las cualidades mostradas por el método es la
adaptabilidad y robustez ante variaciones de carga, y cambios en la topologia de la red, la raz6n
por la cual se logra esto, es gracias al calculo de la nueva impedancia equivalente de Thévenin a
partir del método de covarianza.

En definitiva lo planteado anteriormente, demuestra el alto grado de precision dado los
resultados obtenidos, puesto que en el desarrollo de las pruebas del método, se evaluaron tres
escenarios que tenian en cuenta modificaciones en la topologia de la red y variaciones en la carga,
arrojando un balance positivo en cuanto a la localizacion de la falla debido a que el margen de
error no supero el 0,5%, a diferencia de los otros 3 métodos valorados en las mismas condiciones
salvo que no tenian en cuenta la corriente aportada por el extremo remoto, ni el cambio en la

impedancia equivalente de Thévenin por causa de las variaciones de la red.



LOCALIZACION DE FALLAS BASADO EN EQUIV. THEVENIN 70

4. Ventajas y desventajas de los métodos analizados.
En la tabla mostrada a continuacion se presentan cada uno de los métodos analizados con
sus respectivas ventajas y desventajas teniendo en cuenta un analisis independiente del desempefio
de cada método.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas de los Métodos Analizados.

ARTICULO METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
Meétodo de Se basa en la medicion - No requiere conocer - Se requiere tener conocimiento
localizacion de fallas  de los parametros de los parametros del de los parametros de las lineas de
basado en corriente y tensién en  generador distribuido la red para el procesamiento de
impedancia aparente  los bornes de la fuente - Permite determinar la  informacion a través de la
para sistemas de de generacion principal localizacion de herramienta ATPDraw.
distribucién con y en la fuente de cualquier tipo de falla - El método se aplico para
generacién generacidn distribuida, (monofasico, bifasicoy longitudes de fallas localizadas
distribuida. Orozco vy se apoya en el trifasico) entre 0 - 60 km, por lo tanto, es
C. Mora J. PérezS. modelo del equivalente - La precision de la probable que, para longitudes
(2014, octubre 6). de Thévenin el cual localizacion de fallaes  mayores, la precision del método

representa el aporte a la aceptable ya que posee  dejaria de ser aceptable.

falla de cada una de las errores por debajo del ~ El método permite conocer la

fuentes de generacion.  2%. ubicacion de la falla solo en los
tramos principales de la red, y no
considera los circuitos ramales
para su estudio.

Estrategia La estrategia consiste - La metodologia - Para la localizacion de fallas de
generalizada parala en la definicion de un  planteada se adapta a tipo monofasicas la metodologia
implementacion del  método de localizacion cualquier variacion de  presenta porcentajes de error

método de de fallas a partir de la  los parametros de la red. altos.
localizacion de fallas medicion de los - Requiere solo de las - La metodologia se evalud para
basado en la parametros de tension 'y mediciones de las una seccion de 0 a 29 km, de

reactancia minima de corriente en bornes de  variables de tensibny ~ modo que se podria considerar
falla en sistemas de  la subestacion en los corriente registrado en  que, para longitudes mayores, la

distribucion reales.  instantes de prefallay  bornes de la precision del método dejaria de

Correa E., MoraJ. falla, y su aplicacion subestacién, asi como ser aceptable.

& Pérez S. (2011, sucesivaa lo largode  también, los parametros - El método permite conocer la

Octubre). lineas de seccidn desde de impedancias de linea. ubicacion de la falla solo en los
la subestacion de - Permite determinar la  tramos principales de la red, sin
energia hasta la seccion localizacion de fallas de tener en cuenta los ramales de
donde se ha tipo bifasicas, bifasicas  derivacion.

determinado la falla. a tierra y trifasicas con
una precision aceptable.
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ARTICULO

METODOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Estimacion precisa
de la impedancia
equivalente del
extremo remoto para
la ubicacion de fallas
adaptativas de un
solo extremo.
Didehvar S. &
Mohammadi R.
(2019, May).

Un algoritmo
adaptativo de
localizacion de fallas
para redes de
sistemas eléctricos
basado en
mediciones de
sincrofasores. Al-
Mohammeda A. &
Abidoa M.. (2014,
March).

Se basa en el calculo de
la corriente aportada
por el extremo remoto
mediante mediciones
de tensidn y los fasores
de corriente en el
extremo local de la
linea en el instante de
prefalla, También se
tiene en cuenta el
calculo de la
impedancia de
Thévenin en el extremo
remoto de la linea lo
cual aporta mayor
precisién en el método,
ya gue la formulacion
matematica es
adaptativa a cualquier
cambio en la topologia
de la red y variaciones
de la carga.

La metodologia se
desarrolla a partir de un
conjunto de mediciones
de fasores de tension y
corriente previos a la
falla en los extremos de
la linea, con el fin de
calcular en tiempo real
la impedancia
equivalente de
Thévenin vista de los
extremos de la linea
evaluada, permitiendo
asi, obtener una red
mas simplificada y
ajustada a los cambios
en cuanto a carga y
topologia de la red. Asi
mismo el algoritmo
implementa el método
de mdaltiples
mediciones con
regresion lineal
(MMLR) parael
calculo de los
pardmetros de la linea a
analizar.

- Solo requiere de
medidas en el bus local
para la ejecucion del
método.

- EI método mantiene su
efectividad en el calculo
de la localizacién de
fallas ante variaciones
carga y topologia de la
red.

- No requiere un enlace
de comunicacion para
determinar el aporte de
la corriente de falla por
el extremo remoto.

- El método se puede
aplicar tanto para redes
de distribucién como de
transmision.

- El algoritmo es
independiente del tipo
de falla, la ubicacion, la
resistencia, el angulo de
inicio y la carga previa
a la falla.

- El método no requiere
informacion de los
parametros de la
topologia de la red.

- No es imprescindible
determinar el tipo de
falla para efectuar el
método.

-La evaluacion del método solo
tuvo en cuenta dos tipos de fallas
(monofasicas y bifasicas).

- Para desarrollar el método es
necesario contar con una
infraestructura de medicion
robusta que abarque cada punto
del sistema eléctrico.

- Es necesario contar con un
sistema de comunicacién que
permita sincronizar todos los
registros de medida con una
misma referencia de tiempo.

- El sistema fue evaluado
teniendo en cuenta condiciones
ideales para los equipos de
medida CT’s y PT’s.
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ARTICULO METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
Estimacion de El articulo plantea una - No requiere - Solo se ajusta para dos

localizacion de fallas
utilizando el
equivalente de
Thévenin en sistemas
de potencia.
Chuang, S. -. S. Tsai
& C. Chu. (2010).

Ubicacion precisa de
fallas en un extremo
para lineas de
transmisién aéreas en
sistemas de energia
interconectados.
Amir A.A. Eisa & K.
Ramar. (2010)

metodologia de
localizacion de fallas
basado en el
equivalente de
Thévenin del sistema
eléctrico de Taiwan,
aplicando técnicas de
ajuste de curva e
impedancia para
estimar la ubicacién de
la falla.

Plantea una
metodologia mejorada
basada en la ubicacion
precisa de falla en el
extremo de la linea a
partir de mediciones,
pero a su vez
incluyendo un
modelamiento exacto
de los pardmetros de la
linea y un modelo de
red de dos barras
basado en el
equivalente de
Thévenin que sirvan
para interconectar el
sistema.

informacion de la
topologia ni de los
elementos de la red.

- La metodologia no
requiere de
sincronizacién al
momento de tomar los
datos de la red.

- Permite determinar
con mayor exactitud la
ubicacion de la falla,
incluso al variar la
resistencia en rangos
pOCo comunes en
cualquier tipo de falla.

escenarios de falla.

- No determina con exactitud la
ubicacion de la falla.

- La metodologia debe
actualizarse de conforme a la red
que se va a analizar.

- El procesamiento de datos
requiere de funciones especiales
que retrasan la localizacién de la
falla.

- Para implementar el método se
requiere contar con un
almacenamiento previo de
registros de fallas en bases de
datos.

De acuerdo con las ventajas y desventajas analizadas en cada uno de los métodos tratados

se pudo evidenciar que estan enfocados en las diferentes necesidades que se han venido presentado

en los sistemas de distribucion como es el caso de la introduccion de generadores distribuidos, los

continuos cambios en la topologia de la red y las variaciones de la carga. A pesar de que no exista

un método que abarque en general las diferentes necesidades del sistema, se lograron identificar

metodologias que de acuerdo con el escenario presentado se podra decidir cuél sera las mas

apropiada para implementar y de esta manera lograr los mejores resultados en cuanto a rapidez y

efectividad en la localizacion de la falla.
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De las metodologias investigadas se corroboro que se requiere de un conocimiento preciso
y actualizado de los parametros del sistema de distribucion con los cuales se pueda llegar a calcular
los equivalentes de Thévenin que permitan simplificar el sistema y de esta manera poder disminuir
los tiempos de analisis y consecuentemente aumentar la eficacia de los resultados.

Una de las dificultades méas recurrentes que mostraron en general las metodologias
analizadas es que la localizacién de las fallas solo se logré en los tramos principales de la red, lo
cual, deja una posibilidad de mejora para trabajos futuros buscando aquellas metodologias que
logren contemplar la totalidad del sistema.

El procesamiento de informacion de algunas de las metodologias tratadas mostro la
importancia de contar con un gran recurso informatico que permitiera realizar un andlisis de datos
y sincronizacion de los registros de medida precisa, con lo cual el método pueda ejecutarse sin
ningun problema.

En cuanto a la implementacion de dichas metodologias en equipos de proteccion de fallas,
seria de gran impacto lograr desarrollar una estrategia que contemple un trabajo en conjunto, con
el fin de lograr no solamente identificar la localizacién de la falla sino también poder despejarla
con algin equipo de proteccion que pueda introducir estos métodos dentro de su dinamica de
operacion, y de esta manera lograr despejar la falla de forma automatizada permitiendo asi aislar
la zona sin afectar el sistema en su totalidad y ademas que contemple un registro de ocurrencias
que le permita al operador de red tener una base de datos y asi crear planes de mantenimiento ante
desgaste de la zona afectada.

Por lo expuesto anteriormente, consideramos que las metodologias analizadas cuentan con
las ventajas que permiten desarrollar una estrategia de localizacion aceptable que pueden ser

implementadas por cualquier operador de red, ya que tiene una capacidad de adaptabilidad a los
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cambios del sistema, siempre y cuando se tenga en cuenta los analisis previos de los escenarios

donde se presente las fallas y de esta manera lograr obtener los resultados mas precisos.
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5. Conclusiones

A partir de la investigacion realizada y los analisis llevados a cabo en la presente

monografia, es posible enunciar la siguiente conclusion general:

Se analizaron los métodos basados en el equivalente de Thévenin para la localizacion de
fallas en redes eléctricas. Fue posible realizar el andlisis a partir de una revision bibliografica de
la ultima década y de esta manera se lograron identificar los articulos mas relevantes de la literatura
técnica y cientifica donde fue posible realizar un anélisis de resultados e interpretacion de las
simulaciones de los modelos propuestos, identificando las ventajas y desventajas de cada una de

las metodologias evaluadas.

De manera mas puntual:

Se identificaron los articulos mas relevantes en la literatura técnica y cientifica de la Gltima
década para la localizacion de fallas en redes eléctricas mediante métodos basados en el
equivalente de Thévenin. En particular, en la seccion 4.1 se realiz6 una descripcion de la
metodologia de investigacion que permitié una busqueda parametrizada con la cual se logrd
identificar aquellos articulos mas influyentes en el area objeto de la monografia. Para ello se
implementaron indices bibliométricos y herramientas de busqueda como lo fueron las bases de

datos bibliograficas SCOPUS, IEEE Xplore, y Web Of Science.
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Se describieron los modelos identificados para la localizacion de fallas en redes eléctricas
basados en el equivalente de Thévenin, haciendo énfasis en el algoritmo, escenarios y herramientas
de prueba utilizadas. En la seccion 4.2 se realizo la descripcion de los modelos identificados, cuya
presentacion comprendid la revision de los algoritmos matematicos implementados para el calculo
de las variables como por ejemplo corrientes de falla y distancias de ubicacion de la falla, asi
mismo los diferentes escenarios en los que los autores colocaron a prueba los métodos, en conjunto
con las herramientas utilizadas. A partir de la descripcion de cada uno de los métodos se logro
evidenciar que cada uno contaba con caracteristicas importantes, dentro de ellas la de incorporar
las diferentes actualizaciones de los sistemas de distribuciébn como la incorporacion de la
generacion distribuida y la medicion mediante equipos PMU enlazados a partir de redes
inteligentes. De acuerdo a la revision se identifico que los métodos presentan diferencias en cuanto
al tipo de red donde se quiera implementar, ya que cada uno de ellos presenta estrategias propias
a partir de la necesidad de la red, por lo tanto consideramos, que previo al uso de cada metodologia,
se realice un andlisis preliminar del escenario o tipo de red que se quiera evaluar, con el fin de
revisar la metodologia que mejor se adapte a las propiedades del sistema de distribucion; esto sin
desmeritar la precision o desempefio de cada uno, sino por el contrario para implementar de forma

Optima el método mas adecuado.

Se valoré el desempefio de los métodos analizados a partir de la interpretacion de las
simulaciones, graficas y resultados expuestos por sus autores. La evaluacién del desempefio de
cada uno de los métodos presentados se analiz6 en la seccidn 4.2, en la cual se realiz6 una
valoracion del rendimiento de cada método de forma individual, analizando los resultados

obtenidos por cada uno de ellos de forma independiente en cada escenario planteado. Tal como se
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evidenci6 en (Orozco Henao et al., 2014) donde la aplicacion del método permitié corroborar su
precision en los tres escenarios de tipos de falla: monofésicas, bifésicas y trifasicas, teniendo en
cuenta diferentes condiciones como variacion de la resistencia de falla y el porcentaje de
penetracion de la generacion distribuida; haciendo de este un método amplio y real para cualquier
tipo de red, obteniendo resultados con un error de precision por debajo del 2%. De la misma
manera, se logré identificar en (Eisa & Ramar, 2010) que la efectividad del método radica en el
calculo exacto de las impedancias del equivalente Thévenin del bus local, por ende, se valida la
importancia de tener un bus de impedancias actualizado con respecto a las variaciones del sistema

en el instante de falla.

Se reconocen las ventajas y desventajas de los modelos analizados para la localizacién de
fallas en redes eléctricas. En la seccidn 5 se presenta una matriz donde se encuentran las ventajas
y desventajas de los métodos analizados, cada uno de forma independiente, ya que las redes de
prueba cuentan con caracteristicas diferentes y escenarios de fallas distintos. Dichas ventajas y
desventajas se obtuvieron desde el punto de vista del desempefio de cada metodologia, el tipo de
escenario en el que se evalu6 el método y las herramientas que se necesitan para implementarlo.
De las metodologias investigadas se corrobord que se requiere de un conocimiento preciso y
actualizado de los parametros del sistema de distribucién con los cuales se pueda llegar a calcular
los equivalentes de Thévenin que permitan simplificar el sistema y de esta manera poder disminuir
los tiempos de andlisis y consecuentemente aumentar la eficacia de los resultados. Una desventaja
generalizada que se logro evidenciar es gque, en las metodologias estudiadas, la localizacion de las
fallas solo se logro en los tramos principales de la red, lo cual, deja una posibilidad de mejora para

trabajos futuros buscando aquellas metodologias que logren contemplar la totalidad del sistema.
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De las principales ventajas mostradas por cada uno de los métodos analizados es que
permiten desarrollar una estrategia de localizacion con un desempefio aceptable y ademas pueden
ser implementadas por cualquier operador de red, ya que tiene una capacidad de adaptabilidad a
los cambios del sistema, siempre y cuando se tenga en cuenta los analisis previos de los escenarios

donde se presente las fallas y de esta manera lograr obtener los resultados mas precisos.

La implementacion de metodologias que requieren unidades de medidas fasoriales tiene un
alto costo en cuanto a requerimiento de equipos, por tal razon, no es recomendable implementar
metodologias que requieran de este tipo de medidas en los sistemas de distribucidon, ya que por la
cantidad de circuitos que contempla cada subestacion implicaria una gran inversion para localizar
la falla, también se debe considerar que estos estudios aunque contemplan el efecto de la carga 'y

otros factores en los sistemas de distribucion, solo son aplicables para circuitos radiales.

En cuanto a las metodologias que no requieran de datos fasoriales, es posible obtener
informacidn de varios tramos del circuito ya que se cuenta con elementos como los reconectadores
los cuales estan enlazados con el sistema SCADA de los operadores de red que se encargan de

registrar los valores de tension y corriente antes y durante la falla.
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