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RESUMEN

TÍTULO:
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DESCRIPCIÓN:

Este documento evalúa el comportamiento y desempeño en un ambiente real de las

técnicas de localización de fallas RATAN DAS y SAHA, técnicas que se basan en análisis

circuital para hallar la ubicación de las fallas dentro de los sistemas de distribución

de energía eléctrica. Debido a que estas técnicas buscan encontrar la sección fallada

mediante la comparación de las reactancias de cada uno de los ramales del sistema

con la reactancia medida en la cabecera del circuito, los resultados de estas técnicas

muestran múltiples estimaciones del sitio de falla. Por tanto, para eliminar esta múltiple

estimación este trabajo evalúa la técnica MORALES que intenta reconocer el verdadero

lugar de la falla por medio de la comparación de los errores de la estimación de la

distancia (de falla) en cada sección.

Estas tres técnicas son evaluadas en un circuito modelo y en un circuito real probándose

bajo todo tipo de fallas en un ambiente de simulación, luego son evaluadas con registros

reales de fallas obtenidas mediante el medidor puesto en la cabecera del circuito real.
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DESCRIPTION:

This paper evaluates the behavior and performance in a real environment of the faults

location techniques RATAN DAS and SAHA, techniques that are based on circuital

analysis to �nd the location of faults within the distribution systems of electric power.

Because these techniques seek to �nd the section failed by comparing the reactance of

each one of the branches of the system with the reactance measured at the head of the

circuit, the results of these techniques show multiple estimates of the fault. Therefore,

to eliminate the multiple estimation this paper evaluates The MORALES Technique

that attempts to recognize the true location of the fault by comparing the errors of the

estimated distance (of fault) in each section.

These three techniques are evaluated on a circuit model and on a real circuit and are

tested under all types of faults in a simulation environment. Then, the techniques are

evaluated with actual fault records produced by the meter placed on the head of the

real circuit.

1Degree Project
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Introducción

Los sistemas de distribución eléctrica son los medios por los cuales la mayor parte
de la energía generada es entregada a los usuarios finales. Por lo mismo, la calidad
y la eficiencia de la energía se encuentran directamente ligadas al mejoramiento del
suministro y la disminución de los tiempos de interrupción en dichos sistemas.

Los sistemas de distribución poseen características que los diferencian de los siste-
mas de trasmisión. En los sistemas de transmisión, por ser mallados, puede colocarse
un equipo localizador en cada extremo de la línea de trasmisión, mientras que, en
los sistemas de distribución el equipo usualmente está localizado sólo en cabecera,
esto es, en la subestación. Además, los sistemas de distribución a diferencia de los
de trasmisión son generalmente de forma ramificada y de secciones no homogéneas
[SRI05].

Dadas las diferencias entre los sistemas de transmisión y distribución, es ineficiente
implementar técnicas de localización de fallas usadas en sistemas de transmisión
para los de distribución. Entonces, se hace necesario incurrir en nuevos métodos
diseñados teniendo en cuenta las características de los sistemas de distribución.

Hasta el momento se ha abordado este problema básicamente desde dos puntos de
vista, los métodos basados en el conocimiento MBC y los métodos basados en el
modelo MBM. Los métodos basados en el conocimiento utilizan herramientas como
las máquinas de soporte vectorial SVM [RS06, lGR05], la combinación de la lógica
difusa con redes neuronales LAMDA [BN06, MG06] y métodos estadísticos como las
mezclas finitas en combinación con técnicas de clustering o agrupamiento (a saber
la técnica de los k vecinos más cercanos) [CA06, LR07, ST06] entre otras. Por otra
parte los metodos basados en el modelo utilizan los parametros de la topologia del
circuito para la localización de las fallas.

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo la existencia del gran número de téc-
nicas de localización basadas en el modelo para sistemas de distribución, y el poco
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conocimiento de su comportamiento en circuitos reales, este trabajo de grado busca
aplicar los métodos algorítmicos de Ratan Das [Das98] y Saha [SRI05, SR02] en un
circuito real (Alban) y con ayuda de algunos registros reales de fallas observar su
desempeño. Debido a que estos dos métodos algorítmicos y la mayoría de las demás
técnicas basadas en el modelo no determinan una única ubicación de la falla cuando
el sistema se encuentra muy ramificado, este trabajo introdujo la evaluación de la
metodología de Morales [MEMFVT09] que busca eliminar las múltiples estimacio-
nes del lugar de la falla.

Por tal motivo, se creó basándose en la filosofía pricipal de cada uno de estos méto-
dos las herramienta “software” MBM-SC1 (Adaptación método algorítmico de Ra-
tan DAS), MBM-SC2 (Adaptación método algorítmico de Saha) y MME-SC1 (Adap-
tación metodología de Morales) de uso sencillo y capaz de trabajar con cualquier
sistema de distribución 2. Estas herramientas hacen uso de una interfaz para adqui-
rir los datos de la topología de los sistemas y para realizar la carga de los mismos
a las herramientas, además de poseer interfaces de comunicación con el simulador
ATP y los registros de falla del circuito Alban.

Las validaciones de las herramientas se realizaron simulando en ATP el circuito mo-
delo enunciado en la tesis doctoral de Ratan Das, y realizandole los diferentes tipos
de fallas; luego las herramientas son evaluadas bajo simulación en el circuito real y
con algunos registros reales de falla.

El documento está organizado en 4 capítulos y 2 anexos. En el primer capítulo se
describen los métodos aquí usados. El segundo capítulo trata la implementación de
los métodos describiendo ordenadamente las estructuras usadas en la creación de
las herramientas. El tercer capítulo contiene las pruebas y resultados obtenidos de la
evaluación de los métodos para cada tipo de falla. El cuarto presenta las conclusiones
y observaciones de este trabajo.

Finalmente se presentan el anexo A que muestra un análisis del método de la reac-
tancia y el anexo B en el cual se presenta el manual del usuario para cada una de las
herramientas (a este manual se puede acceder directamente desde cada una de las
herramientas).

1Las siglas MBM hacen referencia a que estos son Métodos Basados en el Modelo. La sigla MME
hace referencia a que este es un Metodología que pretende eliminar la Múltiple Estimación. Las
siglas finales SC hacen referencia a los autores.

2Los trabajos adelantados hasta el momento no han tenido en cuenta esto, debido a las dificultades
que trae el agrupamiento de carga y reducción de los circuitos.
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1. Descripción de los Métodos

En este capítulo se hace una descripción detallada de las principales características
de los métodos propuestos en [Das98], [SR02] y [MEMFVT09]. Tanto el algoritmo
propuesto por Ratan Das como el propuesto por Saha son empleados para hacer
una estimación del lugar donde ocurrió la falla. Según la topología del circuito la
estimación realizada por los algoritmos puede ser múltiple, problema que se intenta
solucionar con la metodología propuesta por Morales.

Los métodos de localización de fallas que serán revisados en este capítulo hacen
uso de señales de tensión y corriente a frecuencia fundamental en estado estable y
valores eficaces de prefalla1 y posfalla2 en la cabecera del circuito, así como de los
parámetros de la red para determinar la localización de la falla por medio de un
análisis circuital [QB05].

1.1. Método Algorítmico de Ratan Das

Esta técnica iterativa permite la localización de fallas en sistemas de distribución
radiales que contengan laterales, cargas derivadas y líneas no homogéneas. Estima
la localización de la falla utilizando tensiones y corrientes a frecuencia fundamental
medidos en la cabecera de la red. Con ayuda de los fasores de tensiones y corrientes
se calcula una impedancia, y a partir de la componente reactiva de esta impedancia
se obtiene una estimación del lugar de la falla [Das98]. Lo anteriormente mencionado
será detallado a continuación.

1Prefalla es definido como el estado estable del circuito antes de suceder la falla.
2Posfalla es definido como el momento en que los valores de tensión y corriente se estabilizan des-

pués de ocurrida la falla.

25



Capítulo 1. Descripción de los Métodos

1.1.1. Detección e Identi�cación del tipo de falla

La corriente de línea estimada durante una falla contiene tanto la corriente de la car-
ga como la componente de corriente debida a la falla. Si una o más de las corrientes
de línea Iamr, Ibmr, Icmr son mayores a una corriente umbral3 It estimada, entonces se
considera que una falla ha ocurrido. Adicionalmente, es posible calcular el fasor de
corriente de secuencia cero, como se muestra en la ecuación 1.1, y una vez que este
supera It se determina que la falla es a tierra [Das98].

Iomr =
Iamr + Ibmr + Icmr

3
(1.1)

Para identificar el tipo de falla se realiza una serie de comparaciones que son expre-
sadas en la figura 1.1.

FIGURA 1.1.: Diagrama lógico para identificación del tipo de falla y fases falladas

3La selección de la corriente umbral se hace de acuerdo a un estudio previo de corto circuito.
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1.1.2. Adquisición de Datos

Una vez detectada la incidencia de una falla se debe proceder a guardar los valores
de tensión y corriente de prefalla y posfalla, los cuales serán posteriormente utili-
zados para estimar el lugar donde ocurrió. Los datos de prefalla y posfalla se deben
tomar de tal forma que se garantice sólo componentes de estado estable [Das98]. Con
los datos obtenidos anteriormente se deben calcular los siguientes fasores:

Vam, Vbm y Vcm respectivamente tensiones a tierra fase A, fase B y fase C medidas en
M.

Iamr, Ibmr y Icmr respectivamente corrientes de linea fase A, fase B y fase C medidas
en M.

M nodo donde se toman las medidas en la cabecera del circuito.

R nodo inmediatamente siguiente al nodo M.

1.1.3. Estimación de la Sección Fallada

En el proceso de localización de la falla, primero se encuentra la sección de la linea
donde ocurrió. Para esto se hace una comparación entre la reactancia aparente y la
reactancia modificada. Es importante aclarar que en este proceso se desprecia los
efectos de las cargas y la magnetización de las líneas [QB05].

Si la reactancia modificada Xm
mr es mas pequeña que la reactancia aparente, entonces

la falla se encuentra en una sección posterior al nodo R. Por lo tanto se calcula nue-
vamente la reactancia modificada de esta nueva sección y se adiciona la reactancia
modificada de la sección anterior. Si esta nueva reactancia modificada sigue sien-
do menor que la reactancia aparente, se vuelve a repetir el proceso anterior para la
nueva sección, hasta que ésta sea mayor. Caso en el cual la falla se encuentra en la
sección comprendida entre los nodos X y X + 1 [Das98].

Dependiendo del tipo de falla la reactancia aparente y la reactancia modificada se
calculan de la siguiente manera:

� Falla Monofásica a Tierra:

Fase A a tierra:

Zml =
Vam

Iamr
(1.2)
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Capítulo 1. Descripción de los Métodos

Xml = Im(Zml) (1.3)

Donde:

Zml es la impedancia aparente entre el nodo M y la falla.

Xml es la reactancia aparente entre el nodo M y la falla.

La reactancia modificada Xm
mr para la primera sección entre los nodos M y R, se

calcula así:

Xm
mr = X1mr +

X0mr − X1mr

3
(1.4)

Donde:

X0mr es la reactancia de secuencia cero de la sección entre los nodos M y R.

X1mr es la reactancia de secuencia positiva de la sección entre los nodos M y R.

El proceso para calcular la reactancia modificada en cada una de las secciones del
resto del circuito es igual al expuesto entre los nodos M y R.

La determinación de la sección donde ocurrió la falla monofásica a tierra en el caso
de fase B o C se hace de forma similar.

� Falla Bifásica Linea-Linea a Tierra

Para falla Bifásica fases B-C a tierra

Zm2g =
Vbm −Vcm

Ibmr − Icmr
(1.5)

Xm2g = Im(Zm2g) (1.6)

Donde:

Zm2g es la impedancia aparente entre el nodo M y la falla.

Xm2g es la reactancia aparente entre el nodo M y la falla.

Para este caso la reactancia modificada Xm
mr para la primera sección entre los nodos

M y R es:

Xm
mr = X1mr
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El proceso para calcular la reactancia modificada en cada una de las secciones del
resto del circuito es igual al expuesto entre los nodos M y R.

La determinación de la sección donde ocurrió la falla bifásica a tierra en el caso de
las fases A-B a tierra o C-A a tierra se hace de forma similar.

� Falla Bifásica Linea-Linea

El procedimiento para estimar la reactancia aparente y la reactancia modificada es
igual al hecho en el caso anterior.

� Falla Trifásica:

Zm3 =
V1m

I1mr
(1.7)

Xm3 = Im(Zm3) (1.8)

Donde:

V1m es la tensión de secuencia positiva en el nodo M.

I1mr es la corriente de linea de secuencia positiva en el nodo M.

Zm3 es la impedancia aparente de secuencia positiva entre el nodo M y la falla.

Xm3 es la reactancia aparente de secuencia positiva entre M y la falla.

En este ultimo caso la reactancia modificada Xm
mr se calcula igual que en el caso de

falla bifásicas linea-linea.

1.1.4. Desarrollo de un Sistema Radial Equivalente

Una vez estimada la sección donde ocurrió la falla entre los nodos X y X + 1, se
debe realizar un equivalente del sistema de distribución radial con laterales a uno
sin laterales. Si nuestro sistema es el mostrado en la figura 1.2 y suponemos que la
falla ocurrió en F entonces el sistema radial equivalente sera el mostrado en la figura
1.3, en el cual las cargas ubicadas en los laterales K y L se concentran en el nodo
X + 1 y las cargas en N − 1 se concentran en una sola. Suponiendo ahora la falla F1
que ocurrió en un lateral, el sistema radial equivalente sera el mostrado en la figura
1.4, donde la carga en el nodo K se concentra en el nodo J y las cargas ubicadas entre
los nodos X− 1 y N se consolidan como una sola, ubicada en X− 1 [Das98].
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FIGURA 1.2.: Sistema de distribución radial original

FIGURA 1.3.: Sistema de distribución equivalente con falla en F

FIGURA 1.4.: Sistema de distribución equivalente con falla en F1

1.1.5. Modelado de las Cargas

Las cargas localizadas en cada uno de los nodos son modeladas como dependientes
de la tensión aplicada a cada una de ellas. Las constantes que describen la relación
entre la tensión y la admitancia son estimadas de las tensiones y corrientes de carga
en prefalla [Das98]. El proceso consiste en los siguientes pasos:

1. Selección de un modelo de carga.

2. Estimación de la tensiones y corrientes de prefalla en todos los nodos hasta el
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nodo X y en el nodo N.

3. Estimación de la constantes de carga.

1.1.5.1. Selección de un Modelo de Carga:

Varios modelos de cargas no lineales se han sugerido para representar cargas en
estudios de sistemas de transmisión. Similares conceptos se aplican en estudios rela-
cionados con sistemas de distribución. Se utilizará un modelo de respuesta estática,
para el cual las cargas son representadas como impedancias variables respecto al va-
lor de la tensión del nodo al que están conectadas [Das98], como se muestra en la
ecuación 1.9:

Yr = Gr |Vr|np−2 + jBr |Vr|nq−2 (1.9)

Donde:

Yr es la admitancia de la carga.

Gr constante proporcional a la conductancia de la carga.

Br constante proporcional a la suceptancia de la carga.

Los valores de np y nq según el tipo carga son:

np = nq = 0 para cargas de potencia constante.

np = nq = 1 para cargas de corriente constante.

np = nq = 2 para cargas de impedancia constante.

Adicionalmente se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones dependiendo
si la carga es monofásica, bifásica o trifásica.

� Carga Monofásica:

Una carga monofásica se modela como una falla monofásica a tierra, con impedan-
cias de falla igual a la impedancia de carga.

� Carga Bifásica:

Una carga bifásica se modela como una falla bifásica, con impedancias de falla igual
a la impedancia de carga.

� Carga trifásica:
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Una carga trifásica se asume como una carga balanceada y se modela como una falla
trifásica, con impedancia de falla igual a la impedancia de carga.

1.1.5.2. Estimación de las Tensiones y Corrientes de Prefalla

Las tensiones y corrientes en la sección de linea mostrada en la figura 1.5, son expre-
sadas mediante [Das98]:[

Vr

Irm

]
=

[
1 −Bmr

Cmr −1

] [
Vm

Imr

]
(1.10)

FIGURA 1.5.: Sección de linea de distribución entre los nodos M y R

Utilizando la ecuación 1.10 podemos obtener las tensiones y corrientes de secuencia
en prefalla para el nodo R. Las corrientes de carga en prefalla del nodo R se obtienen
mediante el siguiente proceso [Das98]:

� Carga Monofásica:

La impedancia de carga en prefalla, se calcula a partir de la potencia aparente de la
carga Sr, así:

|Zr| =
|Vr|2

|Sr|
(1.11)

Si no se conoce el factor de potencia de la carga, se asume un valor entre 0.8 y 0.88
en atraso para cargas con motores de inducción. La admitancia de carga en prefalla
Yr y la corriente de secuencia se estiman usando las ecuaciones 1.12 y 1.13 [Das98].

Yr =
1
Zr

(1.12)
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I0r = I1r = I2r =
V0r + V1r + V2r

3Zr
(1.13)

� Carga Bifásica:

La corriente de prefalla Ir, de una carga conectada entre las fases B y C en el nodo R,
esta dado por:

Ir =
VrBC

Zr
(1.14)

Las corrientes de secuencia en prefalla para la carga se calculan a partir de las co-
rrientes de línea, las cuales se obtienen a partir de las corrientes de carga [Das98].

� Carga Trifásica:

Las cargas trifásicas se asumen balanceadas. La admitancia de carga se calcula de
manera similar a la usada para carga monofásica. Las corrientes de secuencia en
prefalla de una carga trifásica conectada en el nodo R se definen como [Das98]:

I0r =
Vor

Zr
, I1r =

V1r

Zr
y I2r =

V2r

Zr
(1.15)

En la figura 1.6 se observa las corrientes que salen del nodo R, incluyendo la corriente
que fluye de este al siguiente nodo.

FIGURA 1.6.: Flujo de corrientes en el nodo R

Ir f = −Irm − Ir (1.16)

Donde:

Ir f es la corriente que fluye hacia la falla desde el nodo R.
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Ir es la corriente de la carga en el nodo R.

El cálculo de las tensiones y corrientes de secuencia en prefalla para cada uno de los
nodos hasta el nodo X , se hace mediante el uso de la ecuaciones 1.10 y 1.16. Para el
cálculo de las tensiones y corrientes de secuencia en prefalla de el nodo remoto N, se
asume que todos los nodos siguientes al nodo X se consolidan como una sola carga
localizada en N, tal como se muestra en la figura 1.7 [Das98].

FIGURA 1.7.: Tensiones y corrientes de prefalla en los nodos X y N

Por medio de la siguientes ecuaciones podemos calcular las tensiones y corrientes
de secuencia en el nodo N.[

Vn

−In

]
=

[
De −Be

Ce −Ae

] [
Vx

Ix f

]
(1.17)

Donde:

Vn y Vx son tensiones en los nodos N y X.

In y Ix f son las corrientes en los nodos N y X.

Ae, Be, Ce y De son las parámetros equivalentes de las secciones de lineas compren-
didas entre los nodos X + 1 y N.

Las admitancias de secuencia son calculadas según:

Yn =
In

Vn
(1.18)

1.1.5.3. Estimación de las Constantes de Carga

Para cada uno de los nodos hasta el nodo X, las constantes de carga Gr y Br, se
calculan a partir de las tensiones de prefalla, la admitancia de carga y las constante
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np y nq. En el caso de la carga consolidada en el nodo remoto N, estas constantes se
calculan utilizando las tensiones y admitancias obtenidas en las ecuaciones 1.9, 1.17
y 1.18 [Das98].

1.1.6. Estimación de las Tensiones y Corrientes en el Nodo

remoto N y en la Falla

Antes de estimar las tensiones y corrientes de secuencia en la falla y el nodo N, se
deben calcular las tensiones y corrientes correspondientes al nodo X. Por lo tanto,
comenzamos calculando las tensiones y corrientes de secuencia en falla para el no-
do R, valiéndonos de las medidas tomadas en el nodo M y la ecuación 1.10. Las
corrientes de secuencia en la carga del nodo R, durante la falla, son calculadas uti-
lizando un modelo de carga monofásico, bifásico o trifásica según sea el caso. Las
admitancias de carga e impedancias se calculan utilizando las ecuaciones 1.9 y 1.12.
Las corrientes que fluyen al siguiente nodo son obtenidas con ayuda de la ecuación
1.16. Repitiendo este proceso para cada uno de los nodos hasta obtener las tensiones
y corrientes de secuencia del nodo X [Das98].

Las tensiones y corrientes de secuencia en el nodo X son estimados con la fase A
como referencia sin importar el tipo de falla, sin embargo, dependiendo del tipo de
falla estas tensiones y corrientes son convertidos a la referencia necesaria. La referen-
cia de fases usada para diferentes tipos de fallas es mostrada en la tabla 1.1 [Das98].

Fase A como referencia Fase B como referencia Fase C como referencia
A a tierra B a tierra C a tierra

B y C a tierra C y A a tierra A y B a tierra
B y C C y A A y B

Trifásica Balanceada

TABLA 1.1.: Selección de una fase de referencia para diferentes tipos de falla

Las tensiones y corrientes de secuencia en la falla son estimados asumiendo que
todas las cargas después del nodo X son consolidadas con la carga en el nodo N.
Esto se muestra en la figura 1.8 [Das98].

Las tensiones y corrientes en la falla se calculan así:[
Vf

I f x

]
=

[
1 −sBxy

sCxy −1

] [
Vx

Ix f

]
(1.19)
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FIGURA 1.8.: Tensiones y corrientes en el nodo F y N durante la falla

Donde:

s es la distancia a la falla desde en nodo X, expresada como una fracción de la sec-
ción comprendida entre los nodos X y X + 1(= Y), en la cual la longitud de
esta es:

lx f = sLx f (1.20)

Bxy y Cxy son las constantes de sección de linea comprendida entre los nodos X y
X + 1(= Y).

El calculo de las tensiones y corrientes en el nodo N se hace mediante la siguiente
ecuación:[

Vn

−In

]
=

[
De −Be

Ce −Ae

] [
1 −(1− s)Bxy

−(1− s)Cxy 1

] [
Vf

I f n

]
(1.21)

Reacomodando la ecuación obtenemos:[
Vn

−In

]
=

[
Ka + sKb Kc + sKd

Ke + sK f Kg + sKh

] [
Vf

I f n

]
(1.22)

Donde las K′s son constantes complejas definidas como:
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Ka = De + BeCxy,

Kb = −BeCxy,

Kc = −Be − DeBxy,

Kd = DeBxy, (1.23)

Ke = Ce + AeCxy,

K f = −AeCxy,

Kg = −Ae − CeBxy y

Kh = CeBxy

Kg = −Ae − CeBxy y

Kh = CeBxy

La corriente I f n mostrada en la figura 1.8 esta dada por:

I f n = −I f x − I f (1.24)

Sustituyendo I f n de la ecuación 1.24 en la ecuación 1.22 se obtiene:

[
Vn

−In

]
=

[
Ka + sKb Kc + sKd

Ke + sK f Kg + sKh

] [
Vf

−I f x

]
+

[
Ka + sKb Kc + sKd

Ke + sK f Kg + sKh

] [
0
−I f

]

Ahora reemplazando en esta ultima, la ecuación 1.19, y reacomodando la expresión

[
Vn

−In

]
=

[
Ka + sKb Kc + sKd

Ke + sK f Kg + sKh

] [
1 −sBxy

−sCxy 1

] [
Vx

Ix f

]
− I f

[
Kc + sKd

Kg + sKh

]
(1.25)

Cambiando In por su equivalente en la ecuación 1.18, la ecuación 1.25 se puede rees-
cribir como:[

Vn

−VnYn

]
+ I f

[
Kc + sKd

Kg + sKh

]
=

[
Ka + sKb Kc + sKd

Ke + sK f Kg + sKh

] [
1 −sBxy

−sCxy 1

] [
Vx

Ix f

]
(1.26)

Ordenando y despreciando los términos de segundo orden y orden superior de la
ecuación 1.26, se obtiene la ecuación:[

1 Kc + sKd

−Yn Kg + sKh

] [
Vn

I f

]
=

[
Ka + sKi Kc + sKj

Ke + sKk Kg + sKt

] [
Vx

Ix f

]
(1.27)
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Donde Ki a Kl son constantes complejas y están dadas por:

Ki = Kb − KcCxy,

Kj = Kd − KaBxy, (1.28)

Kk = K f − KgCxy y

Kl = Kh − KeBxy

Reacomodando la ecuación anterior se tiene:

[
Vn

I f

]
=

[
Kg + sKh −Kc − sKd

Yn 1

] [
Ka + sKi Kc + sKj

Ke + sKk Kg + sKt

]
Kg + sKh + Yn (Kc + sKd)

[
Vx

Ix f

]
(1.29)

Despreciando nuevamente los términos de segundo orden y orden superior, pode-
mos reescribir la ecuación 1.29 así:[

Vn

I f

]
=

1
Kv + sKw

[
Km + sKn sKp

Kq + sKr Kv + sKu

] [
Vx

Ix f

]
(1.30)

Donde las K′s son constantes complejas definidas como:

Km = KgKa − KcKe

Kn = KhKa + KgKi − KdKe − KcKk

Kp = KhKc + KgKj − KdKg − KcKl

Kq = YnKa − Ke (1.31)

Kr = YnKi − Kk

Ku = YnKj − Kl

Kv = YnKc − Kg

Kw = YnKd − Kh

Los parámetros calculados anteriormente son utilizados para determinar las tensio-
nes en el nodo N y las corrientes corrientes de falla en F. Las tensiones y corrientes
de secuencia en F, así como las tensiones de secuencia en N son obtenidos por medio
de las ecuaciones 1.19 y 1.30 de la siguiente forma [Das98]:
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V0 f = V0x − sB0xy I0xy,

V1 f = V1x − sB1xy I1xy,

V2 f = V2x − sB2xy I2xy,

I0 f =
1

K0v + sK0w

{
V0x

(
K0q + sKor

)
+ I0x f (K0v + sK0u)

}
, (1.32)

I1 f =
1

K1v + sK1w

{
V1x

(
K1q + sK1r

)
+ I1x f (K1v + sK1u)

}
y

I2 f =
1

K2v + sK2w

{
V2x

(
K2q + sK2r

)
+ I2x f (K2v + sK2u)

}

V0n =
1

K0v + sK0w

{
V0x (K0m + sK0n) + sK0p I0x f

}
,

V1n =
1

K1v + sK1w

{
V1x (K1m + sK1n) + sK1p I1x f

}
y (1.33)

V2n =
1

K2v + sK2w

{
V2x (K2m + sK2n) + sK2p I2x f

}

1.1.7. Estimación de la Localización de la Falla

A continuación se describe el procedimiento usado para la estimación de s, la dis-
tancia desde el nodo X al nodo F, como fracción de la longitud de la línea localizada
entre el nodo X y el nodo X + 1(= Y) [Das98].

1.1.7.1. Fallas Monofásicas a Tierra:

El valor de la tensión de la fase fallada Vf es dada por la siguiente ecuación:

Vf = I f R f (1.34)

Donde:

I f es la corriente de falla.

R f es la resistencia de falla.

Expresando la tensión Vf y la corriente de falla I f en componentes de secuencia, y
reacomodando se obtiene la siguiente expresión para R f :
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R f =
V0 f + V1 f + V2 f

I0 f + I1 f + I2 f
(1.35)

Igualando la parte imaginaria de ambos lados de la ecuación 1.35.

Im

(
V0 f + V1 f + V2 f

I0 f + I1 f + I2 f

)
= 0 (1.36)

Reemplazando los valores de las tensiones y corrientes de secuencia dados en la
ecuación 1.32, racionalizando y despreciando los términos de segundo orden y orden
superior, se llega a la siguiente expresión:

Im
(

KA + sKB

KC + sKD

)
= 0 (1.37)

Donde KAa KD son constantes complejas dadas por:

KA = (V0x + V1x + V2x) (K0vK1vK2v) ,

KB = [(V0x + V1x + V2x) {K1v (K2vK0w + K2wK0v) + (K1wK0vK2v)}]−[(
Boxy I0x f + B1xy I1x f + B2xy I2x f

)
(K0vK1vK2v)

]
, (1.38)

KC =
[
(K1vK2v)

(
K0qV0x + K0v I0x f

)]
+[

(K2vK0v)
(
K1qV1x + K1v I1x f

)]
+[

(K0vK1v)
(
K2qV2x + K2v I2x f

)]
y

KD =
[
(K1vK2v)

(
K0rV0x + K0u I0x f

)
+ (K1vK2w + K1wK2v)

(
K0qV0x + K0v I0x f

)]
+[

(K2vK0v)
(
K1rV1x + K1u I1x f

)
+ (K2vK0w + K2wK0v)

(
K1qV1x + K1v I1x f

)]
+[

(K0vK1v)
(
K2rV2x + K2u I2x f

)
+ (K0vK1w + K0wK1v)

(
K2qV2x + K2v I2x f

)]
Estos parámetros complejos se pueden ser expresados mediante su parte real e ima-
ginaria como se muestra:

KA = KAR + jKAI , KB = KBR + jKBI , KC = KCR + jKCI (1.39)

Sustituyendo 1.39 en la ecuación 1.37 y racionalizando llegamos a la siguiente expre-
sión:
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Im
([

[(KAR + sKBR) + j (KAI + sKBI)] [(KCR + sKDR)− j (KCI + sKDI)]
[(KCR + sKDR) + j (KCI + sKDI)] [(KCR + sKDR)− j (KCI + sKDI)]

])
= 0

(1.40)
Despejando el valor de s de la ecuación 1.40, y despreciando los términos de orden
2 y superior se obtiene:

s =
KARKCI − KAIKCR

(KCRKBI − KCIKBR) + (KDRKAI − KDIKAR)
(1.41)

El valor de s se calcula siguiendo el siguiente proceso iterativo:

1. Los parámetros Km, Kn y Kp se determinan a partir de la ecuación 1.31.

2. Los parámetros Kq a Kw definidos en la ecuación 1.31, se calculan usando la
admitancia de prefalla, resultado de la concentración de las cargas en el nodo
N.

3. Los parámetros KA, KB, KC y KD definidos en la ecuación 1.38, se calculan usan-
do los valores de Kq, Kr, Ku, Kv y Kw calculados en el paso 2.

4. El valor de s es calculado mediante la ecuación 1.41 a partir de los valores KA,
KB, KC y KD calculados en el paso 3.

5. La tensión en el nodo N se obtiene empleando la ecuación 1.33, los parámetros
calculados en los paso 1-2 y el valor de s determinado en el paso 4.

6. La nueva tensión en el nodo N y la ecuación 1.9, son usadas para obtener las
admitancias de secuencia actualizadas de la carga consolidada.

7. Los parámetros Kq, Kr, Ku, Kv y Kw se actualizan a partir de los nuevos valores
de la admitancia consolidada en el nodo N, calculada en el paso 6.

8. Los parámetros KA, KB, KC y KD se actualizan empleando los valores de Kq, Kr,
Ku, Kv y Kw determinados en el paso 7.

9. El valor de s se obtiene empleando la ecuación 1.41 y los valores actualizados
de los parámetros KA, KB, KC y KD calculados en el paso 8.

10. La convergencia del valor de s es chequeada en cada iteración. Si la solución no
converge entonces se actualiza la tensión en el nodo N. Empleando los pará-
metros determinados en los pasos 1 a 7 y los valores de s calculados en el paso
9. El procedimiento es repetido desde el paso 6, hasta obtener la solución.
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1.1.7.2. Fallas Bifásicas y Bifásicas a Tierra

La resistencia de falla R f , cuando existe una falla bifásica a tierra puede ser expresa-
da como:

V1 f −V2 f

I1 f − I2 f
= R f (1.42)

Cuando la falla es bifásica R f se expresa como:

V1 f −V2 f

I1 f − I2 f
=

R f

2
(1.43)

Asumiendo R f resistiva, las ecuaciones 1.42 y 1.43 proporcionan la siguiente expre-
sión:

Im

(
V1 f −V2 f

I1 f − I2 f

)
= 0 (1.44)

Sustituyendo las tensiones y corrientes de secuencia dadas en la ecuación 1.32, y
despreciando los términos de orden 2 y superior, se obtiene la siguiente expresión:

Im
(

KA2 + sKB2

KC2 + sKD2

)
= 0 (1.45)

Donde los parámetros KA2 a KD2 son parámetros complejos definidos así:

KA2 = (V1x −V2x) (K1vK2v) ,

KB2 = (V1x −V2x) (K1vK2w + K1wK2v)−
(

B1xy I1x f − B2xy I2x f
)
(K1vK2v) ,

KC2 =K2v
(
K1qV1x + K1v I1x f

)
− K1v

(
K2qV2x + K2v I2x f

)
y (1.46)

KD2 =
{

K2v
(
K1rV1x + K1u I1x f

)
+ K2w

(
K1qV1x + K1v I1x f

)}
−{

K1v
(
K2rV2x + K2u I2x f

)
+ K1w

(
K2qV2x + K2v I2x f

)}
Se halla el valor de s siguiendo el mismo proceso iterativo que en el caso de falla
monofásica a tierra.

1.1.7.3. Fallas Trifásicas Balanceadas

La resistencia de falla R f , cuando existe una falla trifásica balanceada puede ser ex-
presada como:
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V1 f

I1 f
= R f (1.47)

Suponiendo que R f es resistiva pura:

Im

(
V1 f

I1 f

)
= 0 (1.48)

Reemplazando las tensiones y corrientes definidas en la ecuación 1.32, y desprecian-
do los términos mayores a los de primer orden, se llega a la siguiente ecuación:

Im
(

KA3 + sKB3

KC3 + sKD3

)
= 0 (1.49)

Donde las K′s son parámetros complejos que se obtienen de la siguiente forma:

KA3 = V1xK1v,

KB3 = V1xK1w − B1xy I1x f K1v, (1.50)

KC3 = K1qV1x + K1v I1x f y

KD3 = K1rV1x + K1u I1x f

Siguiendo el mismo procedimiento iterativo que para fallas monofásicas a tierra, se
logra estimar el valor de s.

1.2. Método Algorítmico de Saha

Este método se vale del cálculo de la impedancia equivalente para localizar la sección
donde ocurrió la falla. Una vez encontrada ésta, con ayuda de un análisis circuital
se llega a una ecuación cuadrática que permite determinar en que parte de la sec-
ción ocurrió la falla, encontrando así finalmente la distancia a la falla desde el lugar
donde se tomaron las medidas. Se tienen en cuenta líneas no homogéneas, cargas
intermedias y laterales de la red de distribución [SR02]. Adicionalmente se requie-
re tener una base de datos con los valores promedios de las cargas a lo largo del
circuito, tipo de carga y topología de la red [TR09].

A continuación se llevará a cabo un explicación mas detallada del método.

43



Capítulo 1. Descripción de los Métodos

1.2.1. Estimación del nodo de falla

Después de la detección e identificación de la falla4, se calcula la impedancia equi-
valente Zeqk para cada uno de los nodos M de red, y se encuentra el nodo de falla
cuando se cumple la condición dada en la expresión 1.51.

Im
(
Zeqk

)
= 0, k = 1, 2, ...M (1.51)

En general la impedancia equivalente Zeqk resulta de comparación entre la impedan-

cia Z f
1k de secuencia positiva y la impedancia Zm

k obtenida a través de las medidas de
tensión y corriente, tal como se muestra en la siguiente ecuación:

Zeqk = Z f
1k − Zm

k (1.52)

Donde:

Z f
1k es la impedancia de secuencia positiva en el nodo K fallado. Se calcula de forma

sucesiva para cada nodo donde se asume la falla, suponiendo la resistencia de falla
igual a cero y hallando el equivalente visto desde el lugar de las medidas al nodo K
mediante arreglos paralelos y series entre las impedancias de secuencia positiva de
las líneas y las cargas [TR09].

Zm
k se calcula dependiendo del tipo de falla y el lugar donde se tomen las medidas.

1.2.1.1. Cálculo de Zm
k con Medidas en el Alimentador Fallado:

En este caso las medidas son tomadas según la figura 1.9 y el cálculo de la impedan-
cia Zm

k se realiza dependiendo del tipo de falla [SRI05].

� Falla Monofásica:

Zm
k = Zk − kIZ

f
0k (1.53)

Donde:

Zk es la impedancia calculada a través de medidas de tensión y corriente.

4Esto se hace con ayuda de las comparaciones expuestas previamente en la figura 1.1 [TR09].
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FIGURA 1.9.: Medidas tomadas en el alimentador fallado

Zk =
Vp

Ip − kkN IpN
(1.54)

Vp es la tensión en la fase fallada.

Ip es la corriente en la fase fallada.

kkN =
Z
′
0 − Z

′
1

3Z′1
(1.55)

Z
′
o y Z

′
1 son la impedancias de secuencia positiva y cero por unidad de longitud.

IpN = IN = IA + IB + IC es la corriente de secuencia cero.

Z f
0k es la impedancia de secuencia cero en el nodo K fallado. Se calcula de la misma

forma que Z f
1k.

kI es un factor de la impedancia de secuencia cero.

kI =
Ip

3Ip − IpN
(1.56)

kIZ
f
0k es una impedancia que se le resta a la impedancia Zk de tal forma que se

obtenga solo la impedancia de secuencia positiva vista desde el lugar donde
se tomaron las medidas.
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� Falla Fase-Fase (Falla Bifásica, Falla Bifásica a Tierra o Falla Trifásica Balancea-
da):

Zm
k =

Vpp

Ipp
(1.57)

Donde:

Vpp es la tensión fase-fase del circuito fallado. Ejemplo: Vpp = VA −VB

Ipp es la corriente fase-fase del circuito fallado. Ejemplo: Ipp = IA − IB

1.2.1.2. Cálculo de Zm
k con Medidas en la Subestación

En este caso se asume que el alimentador fallado está identificado. Posteriormente se
transforma todo el sistema radial, a un equivalente tal como se muestra en al figura
1.10, en el cual ZLrepresenta el equivalente de secuencia positiva de todos los ali-
mentadores que no están en falla (1/ZL = 1/Z1 + 1/Z2 + ... + Zm) y ZLk representa
la secuencia positiva del alimentador fallado en condición de prefalla [SRI05].

FIGURA 1.10.: Medidas tomadas en la subestación. a) Estado prefalla. b) Estado posfalla

� Falla Monofásica:

Para este caso el cálculo de la impedancia Zm
k se realiza partiendo de la ecuación

1.53, en la cual se hacen los ajustes respectivos a Zk y kI debido a las corrientes de se-
cuencia cero que fluyen a través de los capacitores de los alimentadores no fallados,
que son también incluidas en las medidas hechas en la subestación [SR02, SRI05].
Obteniendo las siguientes ecuaciones:
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Zk =
Vp

I ′p − kkN I ′pN
(1.58)

Donde:

I
′
p = Ip − (1− kzk)

Vp −V0

Zpre

Zpre =
Vpre

Ipre

Ip y Vp son la corriente y la tensión en la fase fallada.

Ipre y Vpre son la corriente y tensión en prefalla.

kzk =
Zpre

ZLk
=

SLk
S∑

ZLk es la impedancia del alimentador que fallo vista desde la subestación en prefalla.

SLk y S∑ son respectivamente la potencia en el alimentador fallado y en todas las
lineas bajo la condición de prefalla.

V0 =
VA + VB + VC

3

I
′
pN = IN −

(1− kz0) V0

−jXC0

kz0 =
XC0

XC0k
=

CC0k
CC0

CC0k y CC0 son respectivamente la capacitancia de secuencia cero del alimentador
fallado y de toda la red.

kI =
I
′
pN

3I ′p − IpN
(1.59)

Finalmente podemos calcular Zm
k = Zk − kIZ

f
0k reemplazando los valores obtenidos

en las ecuaciones 1.58 y 1.59.
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� Falla Fase-Fase (Falla Bifásica, Falla Bifásica a Tierra o Falla Trifásica Balancea-
da):

Partiendo de la figura 1.10 se puede obtener bajo la condición de prefalla, la siguiente
expresión:

Zpre =
ZLZLk

ZL + ZLk
=

Vpre

Ipre
(1.60)

Analizando el circuito en condiciones de posfalla encontramos que:

Zm =
ZLZm

k
ZL + Zm

k
=

Vpp

Ipp
(1.61)

Despejando ZL de la ecuación 1.60, reemplazando este valor en la ecuación 1.61 y
despejando el valor de Zm

k , se tiene:

Zm
k =

ZmZpre

Zpre − (1− kzk) Zm
(1.62)

Donde:

kzk =
ZL

ZL + ZLk
=

Zpre

ZLk
=

SLk
S∑

Finalmente reemplazando 1.61 en 1.62, y reacomodando los términos se obtiene la
siguiente ecuación:

Zm
k =

Vpp

Ipp − (1− kzk)
Vpp

Zpre

(1.63)

1.2.2. Estimación de la Distancia a la Falla

Una vez que se encuentra el nodo en falla, se debe calcular la distancia a la falla desde
el lugar de la medidas. Para conseguir esto se cuenta con dos tipos de algoritmos
dependiendo del tipo de falla que se presente [SRI05, TR09].
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Capítulo 1. Descripción de los Métodos

1.2.2.1. Falla Monofásica

Primero se realiza un equivalente del circuito fallado como se muestra en la figura
1.11, donde:

Z1 f
1k es la impedancia equivalente serie que representa las lineas hasta el nodo K.

Z2 f
1k es la impedancia equivalente paralelo que representa las cargas hasta el nodo K.

∆Z f es la impedancia residual debida a la resistencia de falla R f .

m es un parámetro entre 0 y 1.

FIGURA 1.11.: Equivalente del circuito fallado hasta el nodo K falla monofásica

Suponiendo que la resistencia de falla es igual a cero, encontramos la siguiente rela-
ción:

Z f
1k = (1−m) Z1 f

1k +
mZ1 f

1k Z2 f
1k

mZ1 f
1k + Z2 f

1k

(1.64)

Conocidos los valores de Z f
1k, Z1 f

1k y Z2 f
1k , podemos encontrar el valor de m con ayuda

de la ecuación 1.64 [SRI05].

Teniendo en cuenta ahora la resistencia residual ∆Z f :

Zm
k = (1−m) Z1 f

1k +

(
mZ1 f

1k + ∆Z f

)
Z2 f

1k

mZ1 f
1k + ∆Z f + Z2 f

1k

(1.65)

Despejando ∆Z f de la ecuación (1.65) y reacomodando los términos se tiene:
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∆Z f =

(
Z f 1

1k − Zm
k

) (
mZ f 1

1k + Z f 2
1k

)
−
(

mZ f 1
1k

)2

mZ f 1
1k − Z f 2

1k −
(

Z f 1
1k − Zm

k

) (1.66)

Revisando la figura 1.12, se puede escribir también la siguiente expresión para ∆Z f :

∆Z f =

Zek

xZeL +
R f

(
(1− x) ZeL + Zu

e(k+1)

)
R f + (1− x) ZeL + Zu

e(k+1)


Zek + xZeL +

R f

(
(1− x) ZeL + Zu

e(k+1)

)
R f + (1− x) ZeL + Zu

e(k+1)

(1.67)

FIGURA 1.12.: Elementos comprendidos en la resistencia residual ∆Z f falla monofásica

Dado que es una falla monofásica, se deben tener en cuenta para el equivalente de
∆Z f las componentes de secuencia positiva y cero. Este efecto se ve reflejado en la
impedancias Zek, ZeL y Zu

e(k+1).

Zek =
2Z1k + Z0k

3

ZeL =
2Z1L + Z0L

3

Zu
e(k+1) =

2Zu
1(k+1) + Zu

0(k+1)

3

Donde:
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Z1k Es la impedancia de secuencia positiva de la carga en el nodo K.

Z0k Es la impedancia de secuencia cero de la carga en el nodo K.

Z1L Es la impedancia de secuencia positiva de la sección de linea entre los nodos K
y K + 1.

Z0L Es la impedancia de secuencia positiva de la sección de linea entre los nodos K
y K + 1.

Zu
1(k+1) Es la impedancia de secuencia positiva del equivalente de la red vista desde

el nodo K + 1 hasta el final del alimentador.

Zu
0(k+1) Es la impedancia de secuencia cero del equivalente de la red vista desde el

nodo K + 1 hasta el final del alimentador.

R f Es la resistencia de falla.

x Es un valor entre 0 y 1, que indica la fracción de la sección donde ocurrió la falla.

Despejando el valor de R f de la ecuación 1.67, reorganizando y valiéndose del valor
de ∆Z f según la ecuación 1.66, se consigue la siguiente expresión:

R f = Ax2 − Bx + C (1.68)

Donde:

A =
Z2

eL
(
Zek − ∆Z f

)
M

B =
ZeL

(
M + 2∆Z f Zek

)
M

C =
∆Z f Zek

(
ZeL + Zu

e(k+1)

)
M

M =
(
Zek − ∆Z f

) (
ZeL + Zu

e(k+1)

)
− ∆Z f Zek

Asumiendo que R f toma solo valores reales encontramos que:

Im
(

R f
)

= Aix2 − Bix + Ci = 0 (1.69)
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Donde:

Ai = Im (A), Bi = Im (B) y Ci = Im (C)

Resolviendo la ecuación cuadrática 1.69 encontramos dos soluciones para x:

x1 =
Bi +

√
B2

i − 4AiCi

2Ai
, x2 =

Bi −
√

B2
i − 4AiCi

2Ai

El valor que satisface las condiciones es x = x2.

Finalmente podemos calcular la distancia a la falla según la siguiente ecuación.

d f = d + xlk−k+1

Donde:

d es la longitud desde la subestación hasta el nodo K.

lk−k+1 es la longitud de la sección entre los nodos K y K + 1.

1.2.2.2. Falla Fase-Fase (Falla Bifásica, Falla Bifásica a Tierra o Falla Trifásica

Balanceada)

Primero se realiza un equivalente del circuito fallado como se muestra en la figura
1.13, donde:

Z1 f
1k es la impedancia equivalente serie que representa las lineas hasta el nodo K.

Z2 f
1k es la impedancia equivalente paralelo que representa las cargas hasta el nodo K.

∆Z f es la impedancia residual debida a la resistencia de falla R f .

m es un parámetro entre 0 y 1.

Suponiendo que la resistencia de falla es igual a cero, encontramos la siguiente rela-
ción:

Z f
1k = (1−m) Z1 f

1k +
mZ1 f

1k Z2 f
1k

mZ1 f
1k + Z2 f

1k

(1.70)

Conocidos los valores de Z f
1k, Z1 f

1k y Z2 f
1k , podemos encontrar el valor de m con ayuda

de la ecuación 1.70 [SRI05].
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FIGURA 1.13.: Equivalente del circuito hasta el nodo K falla fase-fase

Teniendo en cuenta ahora la resistencia residual ∆Z f :

Zm
k = (1−m) Z1 f

1k +

(
mZ1 f

1k + ∆Z f

)
Z2 f

1k

mZ1 f
1k + ∆Z f + Z2 f

1k

(1.71)

Despejando ∆Z f de la ecuación 1.71 y reacomodando los términos se tiene:

∆Z f =

(
Z f 1

1k − Zm
k

) (
mZ f 1

1k + Z f 2
1k

)
−
(

mZ f 1
1k

)2

mZ f 1
1k − Z f 2

1k −
(

Z f 1
1k − Zm

k

) (1.72)

Revisando la figura 1.14, se puede escribir también la siguiente expresión para ∆Z f :

∆Z f =

Z1k

xZL +
R f

(
(1− x) ZL + Zu

1(k+1)

)
R f + (1− x) ZL + Zu

1(k+1)


Z1k + xZL +

R f

(
(1− x) ZL + Zu

1(k+1)

)
R f + (1− x) ZL + Zu

1(k+1)

(1.73)

Donde:

Z1k Es la carga conectada en el nodo K.

ZL Es la impedancia de la sección de linea entre los nodos K y K + 1.

R f Es la resistencia de falla.
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FIGURA 1.14.: Elementos comprendidos en la resistencia residual ∆Z f falla fase-fase

x Es un valor entre 0 y 1, que indica la fracción de la sección donde ocurrió la falla.

Zu
1(k+1) Es la impedancia equivalente de la red vista desde el nodo K + 1 hasta el

final del alimentador.

Zu
1(k+1) se puede calcular en condiciones de estado estable para cada uno de los no-

dos de forma similar que Z f
1k.

Despejando el valor de R f de la ecuación 1.73, reorganizando y valiéndose del valor
de ∆Z f según la ecuación 1.72, se consigue la siguiente expresión:

R f = Ax2 − Bx + C (1.74)

Donde:

A =
Z2

L
(
Z1k − ∆Z f

)
M

B =
ZL
(

M + 2∆Z f Z1k
)

M

C =
∆Z f Z1k

(
ZL + Zu

1(k+1)

)
M

M =
(
Z1k − ∆Z f

) (
ZL + Zu

1(k+1)

)
− ∆Z f Z1k

Asumiendo que R f toma solo valores reales encontramos que:
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Im
(

R f
)

= Aix2 − Bix + Ci = 0 (1.75)

Donde:

Ai = Im (A), Bi = Im (B) y Ci = Im (C)

Resolviendo la ecuación cuadrática 1.75 encontramos dos soluciones para x:

x1 =
Bi +

√
B2

i − 4AiCi

2Ai
, x2 =

Bi −
√

B2
i − 4AiCi

2Ai

El valor que satisface las condiciones es x = x2.

Finalmente podemos calcular la distancia a la falla según la siguiente ecuación.

d f = d + xlk−k+1

Donde:

d es la longitud desde la subestación hasta el nodo K.

lk−k+1 es la longitud de la sección entre los nodos K y K + 1.

1.3. Método de Morales

Los métodos de localización de fallas basados en el calculo de la impedancia vista
desde la subestación, debido a la topología de la red pueden presentar múltiple es-
timación del lugar donde ocurrió la falla. Una solución a este problema consiste en
realizar para cada una de los laterales donde se presenta la múltiple estimación: un
flujo de cargas aguas arriba, posteriormente el calculo de la distancia de falla m te-
niendo cuenta tanto la(s) fase(s) fallada(s) como la(s) que no, y finalmente realizando
el calculo del Errori a partir de todos los valores de m obtenidos previamente. Selec-
cionando como único lugar de falla el que presente un menor Errori [MEMFVT09].

1.3.1. Equivalente del Sistema para Casos de Múltiple Estimación

Una vez se presenta el caso de múltiple estimación, asumimos el equivalente entre
los nodos N y N + 1 mostrado en la figura 1.15, en el cual se tienen en cuenta todos
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los laterales presentes en la múltiple estimación. Para incluir el desbalance natural
del sistema de distribución, se realiza un análisis por fases. Donde la impedancia de
la linea Zlinea en el lateral i5 ubicado entre los nodos N y N + 1, y el equivalente de
la impedancia de carga6 Zcarga ubicado en el nodo N + 1, son dados por la siguientes
ecuaciones:

Zlinea =

 Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zcc

 (1.76)

Zcarga =

 ZLa ZLab ZLac

ZLba ZLb ZLbc

ZLca ZLcb ZLc

 (1.77)

FIGURA 1.15.: Equivalente para casos de múltiple estimación

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se puede calcular para cada lateral se-
gún el tipo de falla, los valores de m, considerando las tres fases y las cargas en las
fases no falladas, como se mostrara a continuación [MEMFVT09].

1.3.2. Cálculo de m en Caso de Falla Monofásica:

Revisando la condición de falla monofásica presente en la figura 1.16, se obtiene la
siguiente expresión: Va

Vb

Vc

 =

 mZaa + R f mZab mZac

mZba Zbb + ZLb Zbc + ZLbc

mZca Zcb + ZLcb Zcc + ZLc


 Ia

Ib

Ic

 (1.78)

5i = 1, 2, 3, ..., k; donde k es el numero total de laterales, que es igual al numero de múltiples estima-
ciones.

6Incluye todas las cargas desde el nodo N + 1 hasta el final del lateral.
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FIGURA 1.16.: Caso falla monofásica

Teniendo en cuenta solo la fase fallada, analizamos la primera fila de la ecuación 1.78
encontrando el siguiente valor para m:

m =
Im
(

Va

Ia

)
Im
(

Zaa + Zab
Ib
Ia

+ Zac
Ic

Ia

) (1.79)

Analizando también las fases no falladas, y partiendo de la ecuación 1.78 se puede
obtener los siguiente valores de m:

Si se realiza la operación f ila 1− f ila 2 + f ila 3 y se despeja m, se obtiene:

m1 =
Im
(

Va −Vb + Vc

Ia
+ B

Ib
Ia

+ C
Ic

Ia

)
Im (Zaa − Zba + Zca + A)

(1.80)

Ahora si se realiza la operación f ila 1 + f ila 2− f ila 3 y se despeja m.

m2 =
Im
(

Va + Vb −Vc

Ia
− B

Ib
Ia
− C

Ic

Ia

)
Im (Zaa + Zba − Zca + A)

(1.81)

Donde los valores de A, B y C son:

A = Zab
Ib
Ia

+ Zac
Ic

Ia

B = Zbb + ZLb − Zcb − ZLcb

C = Zbc + ZLbc − Zcc − ZLc
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FIGURA 1.17.: Caso falla Bifásica y Bifásica a tierra

Las ecuaciones anteriores y posteriores que permitan hallar los posibles valores de m
tiene en cuenta solo la parte imaginaria, porque ésta es menos sensible a variaciones
de R f [MEMFVT09].

1.3.3. Cálculo de m en Caso de Falla Bifásica o Bifásica a Tierra:

Realizando un análisis para el caso de falla bifásica a tierra, de la figura 1.17 podemos
escribir la siguiente ecuación: Va −Vf

Vb −Vf

Vc

 =

 mZaa + R f mZab mZac

mZba mZbb + R f mZbc

mZca mZcb Zcc + ZLc


 Ia

Ib

Ic

 (1.82)

Teniendo en cuenta solo las fases falladas, si realizamos la operación f ila 1− f ila 2
de la ecuación 1.82 y se despeja el valor de m, se tiene:

m =
Im
(

Va −Vb
Ia − Ib

)
Im
(

DIa + EIb + FIc

Ia − Ib

) (1.83)

Por otro lado para tener en cuenta la fase no fallada, se debe realizar la operación
f ila 1− f ila 2− f ila 3 en la ecuación 1.82 y despejar el valor de m, obteniendo:

m1 =
Im
(

Va −Vb −Vc

Ia − Ib
+ (Zcc + ZLc)

Ic

Ia − Ib

)
Im
(

(D− Zca) Ia + (E− Zcb) Ib + FIc

Ia − Ib

) (1.84)
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Donde las constantes D, E y F se definen así:

D = Zaa − Zba

E = Zab − Zbb

F = Zac − Zbc

Las ecuaciones 1.83 y 1.84 son igualmente validas para el caso de falla bifásica, debi-
do a que la resistencia Rg no influye en el calculo.

1.3.4. Cálculo de m en Caso de Falla Trifásica Balanceada:

A partir de la figura 1.18, podemos escribir la siguiente ecuación:

 Va −Vf

Vb −Vf

Vc −Vf

 =

 mZaa + R f mZab mZac

mZba mZbb + R f mZbc

mZca mZcb mZcc + R f


 Ia

Ib

Ic

 (1.85)

FIGURA 1.18.: Caso falla trifásica balanceada

Al realizar las siguientes operaciones f ila 1− f ila2, f ila 2− f ila 3 y f ila 3− f ila 1 en
la ecuación 1.85, y despejando de cada una m, se tiene respectivamente:

m1 =
Im
(

Va −Vb
Ia − Ib

)
Im
(

DIa + EIb + FIc

Ia − Ib

)
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m2 =
Im
(

Vb −Vc

Ib − Ic

)
Im
(

GIa + HIb + J Ic

Ib − Ic

)

m3 =
Im
(

Vc −Va

Ic − Ia

)
Im
(

KIa + LIb + MIc

Ic − Ia

)
Donde las contantes G, H, J, K, L y M están dados por:

G = Zba − Zca

H = Zbb − Zcb

J = Zbc − Zcc

K = Zca − Zaa

L = Zcb − Zab

M = Zcc − Zac

Finalmente se obtiene un valor promedio de m así:

m =
1
3

(m1 + m2 + m3)

1.3.5. Selección del Lateral Fallado

Según el tipo de falla que se presenta, se hallan los valores de m para cada uno de
los laterales en los cuales puede estar la falla. Posteriormente se calcula el error en
la estimación del lugar de la falla que se hizo para cada lateral, según la siguiente
ecuación [MEMFVT09]:

Errori =
1
n

∑n
j=1
∣∣m−mj

∣∣
|m|
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Donde:

n es el numero adicional de estimaciones de m. Para caso monofásico n = 2, bifásico
n = 1 y trifásico n = 3.

mj es m1o m2 o m3 según sea el caso.

Finalmente se escoge como mas probable al lateral fallado que presente un menor
valor de Errori [MEMFVT09].
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2. Implementación de los Métodos

2.1. Introducción

FIGURA 2.1.: Diagrama de flujo de la implementación de las herramientas

Las dos métodos algorítmicos de localización de fallas y la metodología de elimina-
ción de la múltiple estimación fueron implementadas cada uno en una herramienta
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independiente usando la estructura básica del diagrama de la figura 2.1. Estas herra-
mientas llamadas MBM-SC1, MBM-SC2 y MME-SC1 fueron desarrolladas basándose
en las técnicas originales de los autores [Das98],[SR02] y [MEMFVT09] respectiva-
mente. Asimismo, fueron diseñadas en la plataforma de Matlab con comunicación
al programa de hojas de calculo “Microsoft Office Excel”, lo cual permite la organi-
zación de los datos de entrada del circuito a trabajar, la escritura de los resultados de
forma ordenada, y un fácil y comprensible uso de la herramienta.

El presente capítulo ofrece una sucinta descripción de las principales funciones de
cada herramienta.

2.2. Herramienta MBM-SC1

La herramienta “software” MBM-SC1 es la implementación del algoritmo Ratan Das.
La metodología básica del algoritmo se realiza a través de las subfunciones como se
muestra en la figura 2.1 que son integradas por la función “pratandas”.

2.2.1. Función Topología

Cumple la función de leer la hoja de cálculo donde se describe la topología de cual-
quier circuito de distribución ramal y crea un archivo (*.mat) que contiene la infor-
mación de este en forma de circuitos caminos 2.

Esta función toma de una hoja de calculo los datos del circuito a cargar; diseñado así
para hacer muy sencilla la introducción de un circuito a la memoria de la herramien-
ta. Cargados los valores de las impedancias de la líneas y las cargas en cada nodo,
se conforman los llamados circuitos caminos que son compuestos por los diferentes
ramales del sistema, en los cuales se acumulan los laterales y cargas sumando su
potencia. Posteriormente, adjunta la información necesaria de la topología para las
diferentes etapas de la herramienta.

1Las siglas MBM hacen referencia a que estos son Métodos Basados en el Modelo. La sigla MME
hace referencia a que este es un Metodología que pretende eliminar la Múltiple Estimación. Las
siglas finales SC hacen referencia a los autores.

2Circuitos caminos son los términos usados para describir la identificación de un ramal en el cual sus
laterales se consideran como cargas
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Esta función hace uso de los archivos de memoria (*.mat) de Matlab para asegurar la
confiabilidad de los datos, evitando tener que hacer uso de la memoria modificable
’Workspace’ lo que asegura la topología, sin importar el número de fallas que se
requiera analizar una tras otra.

2.2.2. Función Integradora �Pratandas�

Es la función organizadora de los procesos de las demás funciones para hacer de
todas un organismo sistemático de fácil comprensión.

Recibe como entradas la matriz que contiene las tensiones y corrientes de prefalla
y falla, matriz que puede contener la información de varios sucesos que, a su vez,
serán analizados uno a uno en una sola corrida de la implementación. Esta función
integra todas las funciones necesarias para hacer un completo análisis de la falla y al
final escribe los resultados del análisis en una hoja de cálculo dirigida a un directorio
especificado por el usuario.

2.2.2.1. Subfunción Determinación de Falla

Como su nombre lo indica, realiza la identificación del tipo de falla sucedida y habi-
lita a las demás funciones para que usen la metodología correspondiente.

Esta función se basa en la identificación del tipo de falla según la descripción reali-
zada en el método algorítmico de Ratan Das [Das98], a partir de una comparación
de las magnitudes de las corrientes en falla con la corriente umbral estimada del
circuito.

2.2.2.2. Subfunción Reactancia

Esta función se encarga de medir la reactancia vista desde la cabecera del circuito en
el momento en que sucede la falla, para esto hace uso de las tensiones y corrientes
en falla así como de la identificación del tipo de falla para aplicar la metodología co-
rrespondiente y, finalmente, obtiene la impedancia estimada hasta el punto de falla.
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2.2.2.3. Subfunción Busca Sección

Esta se encuentra encargada de hacer la búsqueda de las secciones donde se cumple
la condición de la impedancia de falla, además de adjuntar la información del circuito
camino y la longitud hasta el punto de la sección en falla.

Esta función toma como dato el tipo de falla sucedida para escoger en que tipos de
caminos realizar el análisis, a partir de allí, comienza a comparar entre la impedan-
cia estimada de falla y la impedancia acumulada hasta la sección a analizar; si la
impedancia acumulada de la sección es menor que la impedancia estimada se avan-
za una sección mas en el mismo circuito camino hasta que la impedancia acumulada
sea mayor o igual que la estimada. Este proceso se realiza en todos los circuitos cami-
nos admitidos según el tipo de falla, pero se activan aquellos que logren la condición
anterior.

Además de crear una matriz con la información de las secciones en que puede en-
contrarse la falla, en las filas correspondientes a cada sección la función les adjunta
los datos obtenidos como: el circuito camino, la longitud hasta la sección, la longitud
de la sección y una primera estimación de la posición de la falla en la sección, entre
otros.

2.2.2.4. Subfunción Prefalla

Determinadas las secciones de posible falla, se debe realizar un flujo de cargas radial
en prefalla hasta dichas secciones; con el fin de determinar las impedancias de las
cargas en los nodos anteriores a la sección en falla y la carga acumulada en el final
del circuito camino N3.

Esta función bajo la condición de que cada circuito camino inicia en el nodo de cabe-
cera, realiza un sencillo flujo de cargas en secuencia, haciendo uso de las tensiones
y corrientes de prefalla obtenidas en la cabecera del circuito. Con el fin de realizar
el flujo en los circuitos caminos activados en la función anterior, los ramales se redu-
cen a cargas equivalentes (a la suma de potencia consumida). Las cargas luego de la
sección considerada en falla se concentran al final del circuito camino N.

3N es el último nodo del camino critico
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2.2.2.5. Subfunción Posfalla

Esta función se encarga de realizar el flujo de carga radial con los valores de tensión
y corriente en falla hasta el último nodo del circuito camino.

El flujo en esta función se realiza de igual forma que en la función prefalla. La razón
para hacer el flujo de prefalla es que éste se utiliza para calcular impedancias de
carga.

2.2.2.6. Subfunción �Determinador de la Distancia 's' �

Esta función determina la distancia que existe entre el primer nodo y la ubicación
de la falla, esto dentro de las secciones consideradas como posibles lugares de falla;
proveyendo una ubicación de la falla con mayor precisión.

Esta función realiza esta estimación con la ayuda de los parámetros del circuito ca-
mino posteriores a la sección en falla, y con éstos hallar los parámetros iniciales ka a
kp.

Luego, haciendo uso de la admitancia acumulada en el nodo final N y los parámetros
np y nq,4 se hallan los parámetros kq a kw. Tomando estos últimos y las tensiones y
corrientes en el nodo inicial de la sección en falla, se hallan los parámetros finales
kA a kD, obteniéndose de ellos un estimado de la distancia ’s’. Además, se obtienen
nuevas tensiones en el nodo final N para la actualización de la admitancia del mismo
nodo. Este proceso se repite hasta que la distancia ’s’ tenga un error menor a un error
estimado ó hasta un número de iteraciones suficientes.

2.2.2.7. Subfunción �Escritor�

Es aquélla que se encarga de escribir los resultados de una forma fácil y comprensible
al usuario final. Hace uso de las hojas de cálculo para la organización de resultados,
y escribe en un archivo direccionado según las especificaciones del usuario. Entre
otra información, esta función imprime: el tipo de herramienta utilizada, el tipo de
falla detectada, los circuitos caminos analizados, las secciones consideradas dentro del
análisis y la distancia de falla estimada.

4np y nq son las constantes que hacen las cargas variables con la tensión.
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2.2.3. Función Interfaz Principal �Ratandas�

Esta función crea la interfaz gráfica de la herramienta, la cual integra en un único
paquete todas las demás funciones, permitiendo un sencillo uso de la herramienta.
Esta sola función es capaz de manejar la carga de la topología, la carga de los datos
de prefalla y falla de tres formas distintas.

El manejo de esta función se encuentra descrito en el anexo B del manual del usuario.

2.3. Herramienta MBM-SC2

La herramienta “software” MBM-SC2 es la implementación del algoritmo Saha. La
metodología básica del algoritmo se realiza a través de las subfunciones como se
muestra en la figura 2.1 que son integradas por la función “psaha”.

2.3.1. Función Topología

Semejante a la función creada para la anterior herramienta, cumple el objetivo de
traducir la topología de cualquier circuito de distribución ramal a un archivo (*.mat)
que contiene la información de este, en forma eficiente para la evaluación de las
fallas.

Esta función toma de una hoja de calculo los datos de la topología del circuito a car-
gar, se diseño así para hacer sencilla la introducción de un circuito a la memoria de la
herramienta. Esta función crea los denominados circuitos caminos, que son compues-
tos por los diferentes ramales del sistema. A diferencia de la herramienta anterior,
esta función no acumula las cargas de los ramales por su potencia sino por su impe-
dancia, incluyendo las líneas de los ramales. Posteriormente, adjunta la información
necesaria de la topología para las diferentes etapas de la herramienta.

Esta función hace uso de los archivos de memoria (*.mat) de Matlab para asegurar la
confiabilidad de los datos, lo cual evita hacer uso de la memoria modificable ’Works-
pace’ para mantener la topología, sin importar el numero de fallas que se requiera
analizar una tras otra.
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2.3.2. Función Integradora �Psaha�

Similar a la función análoga en la herramienta MBM-SC1, ésta realiza la organización
de los procesos de las demás funciones para hacer de todas un organismo sistemático
de fácil comprensión.

Las entradas de tensión y corriente sólo pertenecen al estado de falla, las cuales son
ingresadas como una matriz que puede contener la información de varios sucesos.
Estos sucesos de falla a su vez son analizados uno a uno en una sola corrida de la
implementación. Esta función integra todas las funciones necesarias para hacer un
completo análisis de la falla y al final escribe los resultados del análisis en una hoja
de calculo dirigida a un directorio especificado por el usuario.

2.3.2.1. Subfunción Determinación de Falla

Esta función cumple el mismo cometido que su análoga en la herramienta MBM-
SC1, es decir realiza la identificación del tipo de falla sucedida y habilita a las demás
funciones para que usen la metodología correspondiente.

2.3.2.2. Subfunción �Estimación Sección�

Esta es una variante de la aplicación del método de la reactancia, es decir, se encarga
de medir la reactancia vista desde la cabecera del circuito en el momento en que
sucede la falla, y luego, de hacer la búsqueda de las secciones donde se cumpla la
condición de la impedancia equivalente.

Esta función hace uso de las tensiones y corrientes durante la falla y del tipo de falla
sucedida. A partir de allí, comienza a crear una impedancia equivalente en la que
busca que su parte imaginaria sea mayor que o igual a cero. Este proceso se hace en
todos los circuitos caminos según el tipo de falla y se activan aquellos que logren la
condición anterior.

Esta función, además de activar aquellas secciones en las que puede encontrarse la
falla, a cada una de estas, le adjunta datos como el circuito camino, la longitud hasta
la sección, la longitud de la sección y demás datos necesarios para el manejo de las
ecuaciones de despeje de la distancia de falla, usados en la función estima distancia.

68



Capítulo 2. Implementación de los Métodos

2.3.2.3. Subfunción Reduce Secciones

Debido a que los circuitos caminos pueden compartir secciones que causen una esti-
mación repetida, se debe hacer una búsqueda y eliminación de estas dobles estima-
ciones con el propósito de disminuir el tiempo de análisis.

Entonces, esta función se alimenta con los resultados de la función estimación sec-
ción y hace un análisis de las repitencias de secciones. Para finalmente y de forma
automática, eliminar las secciones repetidas.

2.3.2.4. Subfunción Estima Distancia

Al igual que su análoga en la herramienta MBM-SC1, esta función se encarga de
determinar la distancia que existe entre el primer nodo y la ubicación de la falla,
Esto se hace para las secciones consideradas como posibles lugares de falla, con el
fin de ir disminuyendo el error en la estimación del punto de falla con respecto al
método de la reactancia.

Esta función hace uso del conocimiento de las impedancias antes de la sección en
falla y las impedancias vistas desde la sección en falla. Esta función usa una ecuación
compleja en la cual la distancia del primer nodo de la sección en falla al punto de falla
es una variable para despejar, aún desconociendo la resistencia a tierra R f ,5.

Este mismo proceso se repite para todas las secciones estimadas como posibles luga-
res de fallas.

2.3.2.5. Subfunción �Escritor�

En forma similar a su análoga en la herramienta MBM-SC1, esta función se encarga
de escribir los resultados de una forma fácil y comprensible al usuario final.

Esta función hace uso de las hojas de cálculo para la organización de resultados,
entregados en un archivo direccionado según las especificaciones del usuario. Entre
otra información, esta función imprime: el tipo de herramienta utilizada, el tipo de
falla detectada, los circuitos caminos analizados, las secciones consideradas dentro del
análisis y la distancia de falla estimada.

5R f Resistencia de falla ó resistencia a tierra
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2.3.3. Función Interfaz Principal �Saha�

Ésta en forma similar a su análoga de MBM-SC1, crea la interfaz gráfica de la he-
rramienta, la cual cumple con el cometido de integrar en un solo paquete toda las
demás funciones, permitiendo un sencillo uso de la herramienta. Esta sola función
es capaz de manejar la carga de la topología, la carga de los datos de falla de tres
formas distintas, entre otras opciones.

El manejo de esta función se encuentra descrito en el anexo B del manual del usuario.

2.4. Herramienta MME-SC

La herramienta “software” MME-SC es la implementación de la metodología Mora-
les. Esta metodología se realiza a través de las subfunciones como se muestra en la
figura 2.1 que son integradas por la función “pmorales”.

2.4.1. Función Topología

En forma similar a las funciones creadas para las herramientas anteriores, es nece-
sario para la herramienta MME-SC conocer la topología del circuito de distribución
de una forma sencilla y segura a través de los archivos (*.mat), todo ello para la
evaluación de la múltiple estimación.

Al igual que en sus análogos de MBM-SC1 y MBM-SC2, esta función toma los datos
de la topología de una hoja de cálculo, conformando los circuitos caminos, compues-
tos por los diferentes ramales del sistema. Semejante a la herramienta MBM-SC2,
esta función acumula las cargas de los ramales por su impedancia incluyendo las
líneas de los ramales y, posteriormente, adjunta información para la ejecución de los
pasos necesarios de la metodología.

Esta función también hace uso de los archivos de memoria (*.mat) de Matlab, para
asegurar la topología, sin importar el número múltiples estimaciones analizadas una
tras otra.
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2.4.2. Función Integradora �Pmorales�

Esta función es la encargada de organizar los procesos de las demás funciones para
hacer de todas un organismo sistemático de fácil comprensión. Recibe como entradas
la matriz que contiene las tensiones y corrientes de falla y la hoja de resultados de
cualquiera de las herramientas MBM-SC1 o MBM-SC2, a partir de allí, integra todas
las funciones necesarias para hacer un completo análisis de las múltiples estimacio-
nes y, al final, escribe los resultados del análisis en una hoja de cálculo direccionada
según las especificaciones del usuario.

2.4.2.1. Subfunción Lectura Archivo

Esta función esta encargada de obtener los datos de la múltiple estimación a partir
de las hojas de resultados de las herramientas. Debido a que la hoja de resultados
de las herramientas MBM-SC1 y MBM-SC2 difieren en su organización, esta función
debe conocer a que tipo de herramienta corresponden los resultados a analizar. Sobre
esta base, esta función extrae datos como: el tipo de falla, los circuitos caminos y las
secciones en falla, poniéndolos a disposición de los siguientes procesos.

2.4.2.2. Subfunción Reduce Secciones

Debido a que la herramienta MBM-SC1 debe estimar cada circuito camino para su
análisis, y a que esto puede generar una estimación repetida de la sección, se requiere
en la herramienta MME-SC disminuir el tiempo de análisis buscando y eliminando
las repeticiones de las secciones.

Entonces, esta función se alimenta con los datos que extrae la función lectura archivo
y hace un análisis de las repeticiones de sección. Finalmente, esta función reescribe
las secciones a analizar eliminando automáticamente las repeticiones de sección.

2.4.2.3. Subfunción Flujo hasta Sección

Debido a que la herramienta MME-SC hace uso de las tensiones y corrientes en fase
en el primer nodo de cada una de las secciones implicadas en la múltiple estimación,
se debe hacer un flujo de cargas aguas arriba con las medidas de falla que se tienen
en la cabecera.
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Así entonces, esta función carga y hace uso de los circuitos caminos creados en la
función topología, de los cuales va deduciendo las tensiones y corrientes que fluirían
para cada una de las secciones consideradas en falla. Este cálculo lo realiza restando
a los datos de la cabecera, las caídas de tensión en las secciones y, las corrientes que
van por cada uno de los ramales adjuntos al circuito camino, creando así un vector
registro por cada una de las secciones consideradas en falla.

2.4.2.4. Subfunción �Ponderación Morales�

Es la función que realiza aplicación directa de la metodología de Morales para inten-
tar eliminar la múltiple estimación. Para ello, hace uso de las tensiones y corrientes
de falla halladas en el primer nodo de cada una de las secciones estimadas, del tipo
de falla y de las impedancias equivalentes vistas desde las secciones estimadas. Las
impedancias equivalentes de las secciones se hallan usando una pequeña subfun-
ción, encargada de hallar las impedancia de fase de cada sección y las impedancias
de carga equivalentes, estas últimas corresponden a la reducción del circuito desde
el último nodo de la sección hasta el final del circuito.

Con base en estos datos y teniendo en cuenta el tipo de falla, esta función aplica a
cada caso una metodología para despejar la distancia a la que ocurre la falla dentro
de la sección. La distancia de falla es despejada en más de una forma en cada caso,
con lo cual es posible obtener valores del error en la estimación de la distancia para
cada una de las secciones.

Debido a que las tensiones y corrientes en falla tomadas en la cabecera del circuito
obtendrán el menor error sólo en la sección en la que ocurrió la falla, entonces, se
logra ordenar las secciones de acuerdo con la probabilidad que cada una tiene, de
ser la sección en falla.

2.4.2.5. Subfunción �Escritor�

De manera similar a las funciones de las herramientas MBM-SC1 y MBM-SC2, ésta
se encarga de escribir los resultados de una forma fácil y comprensible al usuario
final. Para esto, la función hace uso de las hojas de cálculo para la organización de
resultados, escribe este archivo en una dirección especificada por el usuario e im-
prime información como: la herramienta que realizó el análisis, el tipo de falla que
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analizó, los circuitos caminos usados y las secciones con su respectiva ordenación de
probabilidad.

2.4.3. Función Interfaz Principal �Morales�

Esta función se realiza para crear una interfaz gráfica de la metodología con el ob-
jetivo de hacer sencillo el uso de la herramienta. De tal forma, la función integra en
un sólo paquete toda las funciones y opciones de la misma. Esta sola función maneja
la carga de la topología, la carga de los datos de falla de dos formas distintas y la
carga de los resultados con múltiple estimación de cualquiera de las herramientas
MBM-SC1 o MBM-SC2, entre otras.

El manejo de esta función se encuentra descrito en el anexo B del manual del usua-
rio.
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3. Validación y Resultados de las

Herramientas

3.1. Introducción

Las herramientas implementadas se sometieron a diferentes tipos de pruebas que
permitieran validar su correcto funcionamiento. Como primera medida se comenzó
con el circuito modelo de 25 kV mencionado en la tesis doctoral de Ratan Das[Das98].
Posteriormente se realizaron pruebas en el circuito Alban de 34.5 kV, en las cuales
se utilizaron 2 modelados diferentes, en busca que se pudiera obtener una mejor
perspectiva del funcionamiento de las herramientas. Cada una de las simulaciones
se realizaron con ayuda de los programas ATP, Matlab y la herramienta simRF[JF06].

3.2. Validación con el Circuito Modelo de 25 kV

Estas pruebas se hicieron con el fin de verificar el correcto funcionamiento de las
herramientas y apreciar la sensibilidad en la estimación del punto falla de los mis-
mos, ante variaciones en la resistencia de falla R f . Para tal motivo se simularon fallas
monofásicas, bifásicas, bifásicas a tierra y trifásicas en diferentes nodos del circuito
tomando como valores de resistencia de falla 0.5Ω, 1Ω, 10Ω y 40Ω.

El sistema de 25 kV que se muestra en la figura 3.1 posee un único alimentador prin-
cipal, laterales trifásicos, múltiple tipo de conductores, cargas trifásicas y monofási-
cas. Esta compuesto por 21 nodos, entre los nodos 1 y 11 existen 37 km de longitud.
Esta línea está compuesta por diferentes tipos de conductores. Se instalaron cargas
de diferentes tipos en los nodos del sistema excepto en los nodos 3, 4, 5,10 y 20. Los
nodos 3, 4 y 5 forman parte de una sección de 16 km. El nodo 20 divide en dos sec-
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FIGURA 3.1.: Circuito modelo 25 kV

ciones la sección entre 18 y 21. El nodo 10 es la unión de dos secciones de diferente
tipo de conductor.

Con el motivo de medir la fiabilidad de los algoritmos se definirá en la siguiente
ecuación el %Error como un indicador.

%Error =
DE − DR

DR
∗ 100 % (3.1)

Donde:

DE es la distancia estimada por el localizador.

DR es la distancia real donde ocurrió la falla.

De aquí en adelante se utilizara el error definido en 3.1 para cada una de las pruebas
realizadas.

3.2.1. Validación Realizada a la Herramienta MBM-SC1

Del circuito modelo de 25 kV se seleccionaron nodos que permitieran ver el desem-
peño de la herramienta MBM-SC1. Los nodos seleccionados así como la distancia
real donde se encuentran, se muestran a continuación.

75



Capítulo 3. Validación y Resultados de las Herramientas

TABLA 3.1.: Nodos seleccionados para validación de la herramienta MBM-SC1

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en las siguientes figuras.

FIGURA 3.2.: Fallas monofásicas validación herramienta MBM-SC1

FIGURA 3.3.: Fallas bifásicas validación herramienta MBM-SC1
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FIGURA 3.4.: Fallas bifásicas a tierra validación herramienta MBM-SC1

FIGURA 3.5.: Fallas trifásicas validación herramienta MBM-SC1

En las figuras 3.2 a la 3.5 se puede apreciar que en general la herramienta tiene un
desempeño muy bueno y a medida que aumenta la resistencia de falla aumenta el
%Error debido a que su valor empieza a ser considerable con respecto a la carga del
circuito. Adicionalmente se logro verificar el correcto funcionamiento de la herra-
mienta implementada.

3.2.2. Validación Realizada a la Herramienta MBM-SC2

Para este caso los nodos seleccionados en el circuito modelo de 25 kV y la distancia
real donde se ubican son:
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TABLA 3.2.: Nodos seleccionados para validación de la herramienta MBM-SC2

Una vez realizadas las respectivas pruebas se obtuvieron los resultados presentados
en las siguientes figuras.

FIGURA 3.6.: Fallas monofásicas validación herramienta MBM-SC2

FIGURA 3.7.: Fallas bifásicas validación herramienta MBM-SC2
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FIGURA 3.8.: Fallas bifásicas a tierra validación herramienta MBM-SC2

FIGURA 3.9.: Fallas trifásicas validación herramienta MBM-SC2

Para las figuras 3.6 a la 3.9 se tiene una dependencia entre la resistencia de falla
y el %Error similar al visto anteriormente en la herramienta MBM-SC1, y se logra
verificar el correcto funcionamiento de la herramienta MBM-SC2.

3.2.3. Validación Realizada a la Herramienta MME-SC

Uno de los casos que se puede considerar de difícil solución para esta herramien-
ta es cuando los laterales considerados parten de un mismo nodo, debido a que las
tensiones y corrientes en estado estable son las mismas para el nodo inicial de las
secciones, impidiendo que sea clara la diferencia entre el lateral fallado y los no fa-
llados. En el circuito usado existen secciones diferenciadas en sus configuraciones,
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lo que provoca una impedancia de linea diferentes pero impedancias mutuas muy
similares, para esta prueba se hace uso de las mismas configuraciones con impedan-
cias mutuas diferenciadas.

Se realizaron cinco situaciones de fallas en cada uno de los dos laterales (fallas desde
el 20 % hasta el 100 % de las secciones) con valor de resistencia de falla igual a cero
para cada uno de los tipos de falla considerados, falla fase a tierra, falla fase a fase,
falla fase - fase a tierra y falla trifásica. Los resultados de las fallas fase a tierra (A-
T) son presentados en la figura 3.10, donde los literales a y b presentan el error en
los casos de falla del lateral 1 y 2 respectivamente (el error es presentado en escala
logarítmica). Cada literal de la figura muestra los errores cuando se considera la falla
en cada lateral, donde las marcas de cruces (+) representan el error cuando se supone
la falla en el lateral 1 y las marcas con (*) representan el error cuando se supone la
falla en el lateral 2. Para cada literal se observa que el menor error pertenece a la
localización real de la falla validándose así la herramienta.

(a)

(b)

FIGURA 3.10.: Errores en la localización de fallas, considerando falla fase a tierra en cada uno de los
laterales 1(a) y 2(b).

Un comportamiento similar al presentado previamente es obtenido para los demás
casos de falla presentados en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13.
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(a)

(b)

FIGURA 3.11.: Errores en la localización de fallas, considerando falla fase a fase en cada uno de los
laterales 1(a) y 2(b).

(a)

(b)

FIGURA 3.12.: Errores en la localización de fallas, considerando falla fase - fase a tierra en cada uno
de los laterales 1(a) y 2(b).

Los dos errores cometidos en la falla monofásica y trifásica respectivamente se consi-
deran dentro de lo aceptable por la dificultad de los laterales analizados, además del
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desprecio que hace la herramienta del efecto de las impedancias mutuas y la carga
luego del punto de falla.

(a)

(b)

FIGURA 3.13.: Errores en la localización de fallas, considerando falla trifásica en cada uno de los
laterales 1(a) y 2(b).

Debido a que la herramienta hace uso de las diferencias que existen entre las impe-
dancias de las lineas y las cargas acumuladas al final de las secciones consideradas
en falla, para estimar la sección en la cual la falla acomoda mejor; es esencial que el
circuito que se analiza sea lo menos homogéneo posible en estos parámetros.

Como es posible observar en la tabla 3.3 un sistema en el cual las impedancias mu-
tuas de las secciones en falla son de valores diferentes, permite a la herramienta
identificar con buena precisión la verdadera sección en falla. Cuando la sección en
falla fue estimada erróneamente es resaltada con color amarillo y se indica la ver-
dadera resaltándola con color verde, de esta misma forma se realiza en las demás
tablas.

A diferencia de la tabla 3.3 la tabla 3.4 muestras los resultados que se obtienen del
mismo sistema cuando las impedancias mutuas son de valores muy semejantes entre
las secciones consideradas en falla.

Un segundo caso que logra afectar la precisión de la herramienta es la forma en que
se distribuya la carga dentro del sistema. Si se usa el sistema que posee valores de
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impedancia mutuas diferenciadas, pero al mismo se le distribuye la carga de sus
nodos en forma homogénea en cada una de las fases, no permitirá a la herramienta
tomar una apreciación correcta del lugar verdadero de falla como se logra observar
en la tabla 3.5.

TABLA 3.3.: Resultados de la localización en el sistema de laterales con impedancias mutuas diferen-
ciadas.

TABLA 3.4.: Resultados de la localización en el sistema de laterales con impedancias mutuas seme-
jantes.
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TABLA 3.5.: Resultados de la localización en el sistema de laterales con impedancias mutuas diferen-
ciadas y cargas homogéneas.

3.3. Pruebas con el Circuito Alban de 34.5 kV

Modelado 1

Una vez verificado el correcto funcionamiento de las herramientas implementadas,
se procedió a realizarles las respectivas pruebas en el circuito Alban de 34.5 kV. En
este primer acercamiento no se tuvieron en cuenta los efectos de un tramo subterrá-
neo y cuatro tramos de red compacta que se reemplazaron por lineas aéreas de la
misma longitud. Además en busca de tener en cuenta el efecto que tiene la variación
de la carga en cada uno de los algoritmos de localización, se hicieron pruebas bajo
la suposición de carga nominal, 60 % de carga nominal y 120 % de carga nominal. El
circuito mencionada es mostrado en la figura 3.14.

En el circuito anterior se simularon fallas monofásicas, bifásicas, bifásicas a tierra y
trifásicas, en la cuales la resistencia de falla tomo valores de 0.5Ω, 10Ω, 20Ω, 30Ω. Se
seleccionaron 13 nodos en todo el circuito, los cuales se especifican con sus respecti-
vas distancias reales en la tabla 3.6.

Para cada una de las figuras mostradas a continuación se no se incluyeron los resul-
tados del %Error en los nodos iniciales cuando superaban el 50 %, con el propósito
de mostrar de forma mas clara el desempeño dentro de su rango óptimo (considera-
do entre el -10 % y 10 %).
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FIGURA 3.14.: Circuito Alban de 34.5 kV sin subterránea ni red compacta.

TABLA 3.6.: Nodos seleccionados para simulaciones en el Alban de 34.5 kV.
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3.3.1. Resultados de la Herramienta MBM-SC1

Las siguientes figuras presentan los resultados obtenidos por la herramienta MBM-
SC1 bajo simulación considerando los diferentes tipos de fallas, variando la carga
del circuito y la resistencia de falla.

� Fallas Monofásicas

FIGURA 3.15.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas monofásicas. Carga nominal

FIGURA 3.16.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas monofásicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.17.: Resultados herramienta MBM-SC1 monofásicas. 120 % carga nominal

� Fallas Bifásicas

FIGURA 3.18.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas. Carga nominal
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FIGURA 3.19.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas. 60 % carga nominal

FIGURA 3.20.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas. 120 % carga nominal
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� Fallas Bifásicas a Tierra

FIGURA 3.21.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas a tierra. Carga nominal

FIGURA 3.22.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas fallas bifásicas a tierra. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.23.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas a tierra. 120 % carga nominal

� Fallas Trifásicas

FIGURA 3.24.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifásicas. Carga nominal
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FIGURA 3.25.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifásicas. 60 % carga nominal

FIGURA 3.26.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifásicas. 120 % carga nominal

De todas los resultados observados anteriormente se logra apreciar que la variación
de la carga no afecta considerablemente la estimación del lugar de la falla realizada
por la herramienta MBM-SC1 para la topología presentada en este circuito y la va-
riación en la resistencia de falla solo afecta considerablemente en los nodos iniciales.
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3.3.2. Resultados de la Herramienta MBM-SC2

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos por la herramienta
MBM-SC2 bajo simulación considerando los diferentes tipos de fallas, variando la
carga del circuito y la resistencia de falla.

� Fallas Monofásicas

FIGURA 3.27.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofásicas. Carga nominal

FIGURA 3.28.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofásicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.29.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofásicas. 120 % carga nominal

� Fallas Bifásicas

FIGURA 3.30.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas. Carga nominal
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FIGURA 3.31.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas. 60 % carga nominal

FIGURA 3.32.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas. 120 % carga nominal
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� Fallas Bifásicas a Tierra

FIGURA 3.33.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas a tierra. Carga nominal

FIGURA 3.34.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas a tierra. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.35.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas a tierra. 120 % carga nominal

� Fallas Trifásicas

FIGURA 3.36.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifásicas. Carga nominal
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FIGURA 3.37.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifásicas. 60 % carga nominal

FIGURA 3.38.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifásicas. 120 % carga nominal

De todas los resultados observados anteriormente se logra apreciar que la variación
de la carga no afecta considerablemente la estimación del lugar de la falla realizada
por la herramienta MBM-SC2 y la variación en la resistencia de falla solo afecta con-
siderablemente en los nodos iniciales para la topología presentada en este circuito.
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3.3.3. Resultados de la Herramienta MME-SC

En el circuito Alban de 34.5 kV después del nodo 7 se presenta una bifurcación del
circuito ocasionando que se produzcan múltiples estimaciones del lugar de la falla
para nodos posteriores a éste. Por tal motivo se utilizo la herramienta MME-SC en
las estimaciones hechas del lugar de la falla para los nodos 8, 9, 10, 11, 12 y 13,
intentando reducir las múltiples estimaciones a una sola. En los resultados que se
muestran en las tablas siguientes, se resaltaron las filas en color verde para indicar
los casos en los cuales la herramienta MME-SC acertó en su ponderación del lateral
donde ocurrió la falla.

3.3.3.1. Aplicado a la Herramienta MBM-SC1

En las tablas mostradas a continuación se logra ver un bajo desempeño en la elimi-
nación de las múltiples estimaciones realizadas por la herramienta MME-SC, debido
a que las cargas a lo largo del circuito son trifásicas balanceadas y las impedancias
mutuas después de la bifurcación para cada uno de los ramales del circuito son si-
milares.

TABLA 3.7.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC1.
Fallas monofásicas
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TABLA 3.8.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC1.
Fallas bifásicas

TABLA 3.9.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC1.
Fallas bifásicas a tierra

TABLA 3.10.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC1.
Fallas trifásicas

3.3.3.2. Aplicado a la Herramienta MBM-SC2

Los resultados al aplicar la herramienta MME-SC a las múltiples estimaciones rea-
lizadas por la herramienta MBM-SC2 son expuestos en las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y
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3.14, en las cuales se observo un desempeño similar al visto al ser aplicado a la he-
rramienta MBM-SC1.

TABLA 3.11.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC2.
Fallas monofásicas

TABLA 3.12.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC2.
Fallas bifásicas

TABLA 3.13.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC2.
Fallas bifásicas a tierra
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TABLA 3.14.: Resultados herramienta MME-SC a la múltiple estimación de la herramienta MBM-SC2.
Fallas trifásicas.

3.4. Pruebas con el Circuito Alban de 34.5 kV

Modelado 2

Se decidieron realizar pruebas ahora con un modelado del circuito mas complejo, el
cual posee un comportamiento eléctrico muy similar al presente en la realidad, para
esto se agregaron los efectos de los tramos de red subterránea y compacta como se
muestra en la figura 3.39. Los resultados obtenidos para cada una de las herramien-
tas MBM-SC1 y MBM-SC2 son presentados en las figuras a continuación.

3.4.1. Resultados de la Herramienta MBM-SC1

En las figuras 3.40, 3.41, 3.42 y 3.43 se logra apreciar que el cambio en el modelado
del circuito no afecto en forma significativa el desempeño de la herramienta, debido
a que los tramos de red subterránea y compacta son muy pequeños comparados con
el total del lineas aéreas.
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FIGURA 3.39.: Circuito Alban de 34.5 kV con subterránea y red compacta.

FIGURA 3.40.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas monofásicas

102



Capítulo 3. Validación y Resultados de las Herramientas

FIGURA 3.41.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas

FIGURA 3.42.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifásicas a tierra
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FIGURA 3.43.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifásicas.

3.4.2. Resultados de la Herramienta MBM-SC2

Los resultados expuestos en la figuras 3.44, 3.45, 3.46 y 3.47 presentan similitud a los
encontrados por la herramienta cuando se llevaron a cabo las pruebas en el modela-
do 1 (sin tramos de red subterránea y compacta).

FIGURA 3.44.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofásicas
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FIGURA 3.45.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas

FIGURA 3.46.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifásicas a tierra
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FIGURA 3.47.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifásicas

3.5. Resultados a partir de las Medidas en la Cabecera

del Circuito Alban 34.5 kV

Para llevar a cabo estas estimaciones del lugar de la falla se utilizaron los registros
de tensiónes y corrientes en estado de prefalla y posfalla tomados en la cabecera del
circuito por un relé electrónico (capaz de tomar 16 muestras por ciclo). Además se
empleo el modelado del circuito con tramos de red subterránea y compacta, debido
a que su comportamiento eléctrico era mas parecido al real. Solo se pudo contar con
la localización real de dos lugares de falla. Las resultados arrojados por las herra-
mientas MBM-SC1 y MBM-SC2 son mostrados respectivamente para cada uno en
las tablas 3.15 y 3.16.
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TABLA 3.15.: Resultados herramienta MBM-SC1 a partir de medidas en la cabecera.

TABLA 3.16.: Resultados herramienta MBM-SC2 a partir de medidas en la cabecera.

De los resultados se puedo apreciar que para la estimación de la falla ocurrida a una
distancia de 12,929 km se presento un desempeño ligeramente mejor en la herra-
mienta MBM-SC1, mientras que para la falla ocurrida a una distancia de 3,759 km
se presento un desempeño similar en ambas herramientas, con un gran %Error. Los
cuales son consecuencia de la no transposición de las líneas que ocasionan desbalan-
ces en las tensiones[And73]. Los desbalances mencionados anteriormente se pueden
apreciar en los registros de tensiones y corrientes mostrados en las figuras 3.48 y
3.49.
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FIGURA 3.48.: Registros de tensiones y corrientes en la cabecera del circuito. Falla fase C a tierra.

FIGURA 3.49.: Registros de tensiones y corrientes en la cabecera del circuito. Falla fases A-B.
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Para este trabajo se implementaron los métodos algorítmicos de localización de fa-
llas propuestos por Ph.D. Murari Saha y Ph.D. Ratan Das, los cuales trabajando bajo
dos metodologías diferentes, estiman primero las posibles secciones en falla y poste-
riormente la distancia a la falla en la sección fallada. Debido a que estos dos métodos
algorítmicos no determinan una única ubicación de la falla cuando el sistema es muy
ramificado, se implementó adicionalmente el método propuesto por M.Sc. Germán
Morales que busca eliminar las múltiples estimaciones del sitio de la falla.

Se crearon tres herramientas “software” independientes en la plataforma Matlab a
partir de los principios de las metodologías originales. Estas herramientas se trata-
ron de hacer modulares para que sean de un uso similar. Las herramientas emplean
una interfaz que hace práctica la introducción de la topología del circuito a trabajar,
los datos de registro de tensiones y corrientes desde distintas fuentes, y una presen-
tación ordenada y clara de los resultados.

Las funciones que trabajan la metodología de las herramientas realizan de sencillos
cálculos matriciales, que posibilitan plantearlas para otros tipos de plataformas o
lenguajes de programación.

Se elaboró el manual del usuario de las herramientas “software”, haciendo mas prác-
tica la instalación, ejecución y uso de las herramientas.

Las dos herramientas de localización de fallas desarrolladas en este trabajo mostra-
ron bajo simulación resultados muy aceptables ante la variación de la resistencia de
falla. Esto ocurrió tanto en el circuito modelo de validación como en el circuito real
(Alban). Por la tendencia que tiene el %Error se logra observar que la localización de
las fallas se hace mas precisa a medida que éstas se alejan del nodo de cabecera y que
el %Error de la localización disminuye conforme la resistencia de falla se hace mas
cercana a cero. Una excepción a estos resultados son las fallas de alta impedancia
cercanas al nodo de cabecera.
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Los resultados arrojados por la simulación mediante las herramientas implementa-
das mostraron gran robustez ante variaciones de la carga en el circuito Alban, lo cual
es muy interesante debido a que es difícil obtener la información detallada acerca de
las cargas en el instante de la falla.

La herramienta de eliminación de la múltiple estimación MME-SC mostró ser bas-
tante efectiva en la identificación de la sección en falla cuando se probó en el circuito
modelo de validación, determinando con una certeza superior al 90 % en todos los
tipos de fallas, aun en la condición de secciones que parten de un mismo nodo. Esta
misma herramienta mostró no ser tan efectiva en topologías como la del circuito real
(Alban), debido a que esta posee todas sus cargas trifásicas balanceadas y la escaza
diferencia de las impedancias mutuas entre las secciones en que ocurre la múltiple
estimación, condiciones desfavorables para la identificación utilizando esta metodo-
logía.

Los resultados obtenidos por las herramientas MBM-SC1 y MBM-SC2 a partir de los
registros tensiones y corrientes tomados en la cabecera del circuito Alban mostraron
resultados muy interesantes para la localización de una falla pues su %Error estuvo
dentro de los rangos aceptables de desempeño. Aunque en otra estimación se tuvie-
ron %Error cercanos al 40 %, debidos a desbalances en las tensiones producidos por
la no transposición de las lineas.

Los resultados obtenidos de la evaluación de las herramientas MBM-SC1 y MBM-
SC2 muestran un comportamiento similar al localizar fallas, con lo cual se logra apre-
ciar que los modelos de línea utilizados por Ratan Das (Parámetros distribuidos) y
Saha (Parámetros concentrados) no afectan de forma significativa los resultados.

Cuando se implementen estos tipos de localizadores de fallas en circuitos reales es
importante contar una base de datos que cuente con información clara, ordenada
y confiable acerca de las longitudes, configuraciones y tipos de conductores de ca-
da una de las secciones, así como información acerca del tipo de cargas que están
distribuidas a lo largo del circuito.

Se propone probar estas herramientas en mas circuitos reales que tengan ramificacio-
nes y cargas no homogéneas ubicadas a lo largo del mismo. Esto permitiría averiguar
el comportamiento de las mismas en dichos tipos de sistemas, y de proporcionar una
topología mas propicia para la metodología de Morales.

Se recomienda montar otros algoritmos de localización de fallas y métodos de eli-
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Capítulo 4. Conclusiones

minación de múltiple estimación haciendo uso de la estructura de programación ya
lograda en este proyecto (Función topología: lee y forma los circuitos caminos que
tienen los datos de la topología).

Se sugiere la implementación de métodos de localización de fallas que tengan en
cuenta los desbalances de las tensiones que aparecen en los circuitos no transpues-
tos.
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Anexos



A. Variabilidad de la Reactancia de

Falla Vista desde la Cabecera

debido a la Resistencia de Falla

Los algoritmos tales como los de Ratan Das y Saha hacen uso de variaciones del mé-
todo de la reactancia para realizar un primer paso en la localización, el cual consiste
en estimar la sección de la falla. Esto lo logran asumiendo que la reactancia vista des-
de la cabecera en el momento de la falla es la reactancia de las líneas hasta el punto
de falla, estimando que la de la resistencia de falla es baja. Por estas estimaciones
el método de la reactancia pierde precisión a medida que la resistencia de falla au-
menta. Para resistencias de falla grandes (en este estudio se consideraron mayores a
25 W) los algoritmos estiman mal la sección en falla, lo que maximiza los errores del
lugar de falla.

Los algoritmos de Ratan Das y Saha hacen uso de la construcción de circuitos cami-
nos1 como el mostrado en la figura A.1 para la aplicación de sus técnicas.

FIGURA A.1.: Circuito equivalente del sistema que se ve desde la cabecera cuando ocurre una falla

1Circuitos caminos son los términos usados para describir la identificación de un ramal en el cual
sus laterales se consideran como cargas



Apéndice A. Variabilidad de la Reactancia de Falla Vista desde la Cabecera debido
a la Resistencia de Falla

Las impedancias involucradas en el circuito equivalente son:

Zv f es la impedancia de las lineas desde la cabecera hasta el punto de falla sin tomar
en cuenta las cargas.

Zed f es la impedancia equivalente del sistema después del punto de falla tomando
en cuenta las cargas.

R f es la resistencia de falla.

Debido a que Zed f puede ser reducida a un solo valor de impedancia equivalente
como se ve en la figura A.2, se puede lograr una ecuación de la impedancia vista
desde la cabecera como se ve en la ecuación A.1.

FIGURA A.2.: Circuito equivalente del sistema que se ve desde la cabecera con la Zed f reducida.

Zcabecera =
Vcabecera
Icabecera

= Zv f + (Rf//Zedf) (A.1)

El termino en negrita de la ecuación A.1 deja de hacerse despreciable a medida que la
R f aumenta su valor, lo que hace que la reactancia vista desde la cabecera Xcabecera =
Imag (Zcabecera) sea la reactancia de la impedancia de las lineas Xv f = Imag

(
Zv f
)

mas el valor de la reactancia aportada por el termino XR f //Zed f = Imag
(

R f //Zed f
)
.

El valor de la reactancia aportada por el último termino puede ser hallada en función
de la R f como sigue:

ZR f //Zed f =
R f ×

(
Red f + Xed f j

)
R f + Red f + Xed f j

(A.2)

XR f //Zed f = imag
(
ZR f //Zed f

)
=

R2
f × Xed f(

R f + Red f
)2 + X2

ed f

(A.3)
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a la Resistencia de Falla

Con el fin de observar la cantidad de reactancia aportada a la reactancia de las lineas
hasta el punto de falla en razón de la magnitud de la resistencia de falla R f , se realiza
un análisis de los dos casos de impedancia en tres diferentes zonas del circuito. En
uso del sistema de distribución usado en Ratan Das [Das98], se obtienen medidas
de las impedancias Zv f y Zed f en las tres zonas según la distancia a la cabecera del
circuito: la primera zona es aquella comprendida por los nodos mas cercanos, la
segunda zona son los nodos situados al medio del sistema y la tercera zona son los
nodos en los finales del sistema.

En la zona de los nodos iniciales del sistema se obtiene un promedio de valores en
las impedancias de:

Zv f = 1 + 2,5 j

Zed f = 430 + 300 j

En la figura A.3 se presenta de color verde la gráfica de la reactancia aportada a
la reactancia de las lineas hasta el punto de falla, en razón de la magnitud de la
resistencia de falla; la linea punteada de color azul es divisoria entre los casos de
resistencias de falla considerados de baja y alta impedancia.

En dicha gráfica se puede observar un aporte de reactancia hasta de 0,594W para una
R f de baja impedancia cuando la reactancia de las líneas hasta el punto de falla es de
2,5W, el cual es un aporte relativamente apreciable que puede causar que el método
de la reactancia estime la sección inmediatamente superior a la verdadera sección en
falla; a medida que la R f aumenta su valor, el aporte a la reactancia de las líneas logra
fácilmente superar varias veces el verdadero valor de la reactancia hasta el punto de
falla, lo cual causa un gran error en la estimación de la sección en falla.

En la zona de los nodos medios del sistema se obtiene un promedio de valores en las
impedancias de:

Zv f = 12,6 + 24,7 j

Zed f = 470 + 350 j

En los nodos de esta zona, la gráfica en la figura A.4 muestra una reactancia aportada
despreciable respecto de los 24,7W de la reactancia de las líneas hasta el punto de
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a la Resistencia de Falla

FIGURA A.3.: Reactancia aportada a la reactancia hasta el punto de falla cuando la falla es en nodos
iniciales

falla cuando la R f pertenece a valores de baja impedancia, haciendo del método de
la reactancia un método bastante acertado para este caso. Cuando la R f toma valores
de alta impedancia, la reactancia aportada a su vez alcanza valores comparables a la
magnitud de la reactancia de las líneas, lo que genera al método de la reactancia
estimaciones erróneas de las secciones en falla, haciendo el caso de alta impedancia
poco eficaz en esta zona.

En la zona de los nodos finales del sistema se obtiene un promedio de valores en las
impedancias de:

Zv f = 18 + 33 j

Zed f = 31900 + 8000 j

En esta última zona, la figura A.5 muestra que los aportes de reactancia con respecto
de la reactancia de las líneas hasta el punto de falla son realmente despreciables
para los casos de baja y alta impedancia; considerando este último caso hasta una
R f = 120W, lo que hace al método de la reactancia bastante preciso para fallas en la
zona de nodos finales.
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FIGURA A.4.: Reactancia aportada a la reactancia hasta el punto de falla cuando la falla es en nodos
medios

De las tres zonas que se analizaron en este anexo acerca del método de la reactancia,
se puede concluir fácilmente que si este método es usado de la forma convencional,
su efectividad se verá limitada a los casos de fallas con R f de baja impedancia.

El método de la reactancia podría mejorar para el caso de alta impedancia si se logra
identificar la zona de la falla. Una combinación del conocimiento del circuito y de
la zona donde sucede la falla, ayudará a estimar un factor de corrección para la
reactancia agregada, lo que finalmente se traduce en una mejor estimación de la
sección del circuito en falla.
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FIGURA A.5.: Reactancia aportada a la reactancia hasta el punto de falla cuando la falla es en nodos
finales

121



B. Manual del Usuario

B.1. Introducción

Las herramientas aquí descritas corresponde a “software” desarrollado para la esti-
mación y ponderación de la ubicación de fallas en sistemas de distribución radiales.
Las herramientas MBM-SC1, MBM-SC2 y MME-SC1son aquí denominadas RATAN-
DAS, SAHA y MORALES respectivamente en correspondencia con los nombres de
los autores de los algoritmos y métodos básicos y fueron desarrolladas por Carlos
David Ferreira S. y Sergio Andrés Martínez estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la
Universidad Industrial de Santander como proyecto de pregrado.

Las herramientas RATANDAS y SAHA son algoritmos que hacen uso del conoci-
miento de la topología y de las medidas de tensiones y corrientes de pre-falla y falla
en la cabecera del circuito, para hallar un estimado del lugar de la falla. Debido a
que en estos algoritmos la múltiple estimación es muy común entre mayor sea el nú-
mero de ramales en el circuito, se implementa la herramienta MORALES, con la cual
se intenta determinar cuál de estas múltiples estimaciones es la que posee mayor
probabilidad de ser el verdadero lugar de falla.

B.2. Instalación y Ejecución de las Herramientas

B.2.1. Instalación

Para la instalación de las herramientas es necesario tener instalado la versión de
Matlab 7.6 ó superior, Microsoft Office Excel 2007, y tener un espacio en disco supe-

1Las siglas MBM hacen referencia a que estos son Métodos Basados en el Modelo. La sigla MME
hace referencia a que este es un Metodología que pretende eliminar la Múltiple Estimación. Las
siglas finales SC hacen referencia a los autores.
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FIGURA B.1.: Instalación del directorio de la herramienta (RATANDAS).

rior a 15 MB.

Para instalar las herramientas en cualquier PC que cumple con los requerimientos
anteriormente especificados, se copia la carpeta con el nombre de la herramienta
a instalar que se encuentra en el CD instalador, luego se dirige al menú «file» de
Matlab y elige la opción «Set Path», allí se oprime la opción «Add with Subfolders»,
en el directorio que se abre, se escoge la carpeta de la herramienta como se muestra
en la figura B.1, luego de esto se oprime la opción «Save» seguido de «Close», de esta
forma ha sido instalada la herramienta. En la carpeta se encuentran todas las funcio-
nes, figuras, imágenes y hojas de cálculo necesarias. Si por alguna circunstancia se
producen errores por la inexistencia de un archivo o carpeta, se recomienda volver a
copiar al disco toda la carpeta de la herramienta y repetir los pasos anteriores.

Para evitar posibles errores en la instalación de las herramientas, se debe tener en
cuenta que cuando éstas son descargadas al disco duro del PC, no deben ser puestas
dentro de carpetas con nombres similares al de la herramienta.

B.2.2. Ejecución

Para la ejecución de las herramientas se deben seguir dos sencillos pasos:
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1. Se ejecuta Matlab 7.6 ó superior.

2. Se digita en minúscula y sin espacios en la ventana de ejecución de Matlab el
nombre de la herramienta a usar, comando que permite llamar y poner en eje-
cución aquella herramienta solicitada. La ejecución de la herramienta cambia
automaticamente el directorio «Current Directory» por la dirección donde se
encuentra la carpeta de la herramienta, como se muestra en la figura B.2.

FIGURA B.2.: Cambio del directorio en Matlab a la herramienta a usar (SAHA)

B.3. Herramienta MBM-SC1 (RATANDAS)

B.3.1. Ventana Principal

Al ejecutarla llamándola desde el “prompt”, aparecerá en pantalla la ventana prin-
cipal de la misma como se muestra en la figura B.3. La interfaz permitirá al usuario
ingresar fácilmente datos de topología del circuito y datos de las medidas en la ca-
becera, con el fin de obtener la posible ubicación de la falla en su sistema.
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FIGURA B.3.: Ventana principal de la herramienta (RATANDAS)

B.3.2. Barra de Menú

La barra de menú figura B.4 es aquella que aparece en la parte superior izquierda
de la ventana principal y muestra diferentes opciones para el uso de la herramienta:
archivo, opciones y ayuda.

FIGURA B.4.: Barra de menú de la herramienta.
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B.3.2.1. Archivo

El menú archivo está compuesto por las opciones que permiten abrir o cargar hojas
de cálculo de la herramienta, tales como:

� Abrir archivo de topología: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde está
contenida la información de la topología con la que se va a trabajar la herra-
mienta.

� Abrir archivo de fallas: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde está con-
tenida la información registrada de tensiones y corrientes de fallas del sistema.

� Abrir archivo de resultados: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde se
presentan los resultados del análisis de la herramienta.

� Cargar archivo de topología: esta opción permite a la herramienta obtener la to-
pología del circuito con la que va trabajar.

� Cargar archivo de fallas: esta opción permite a la herramienta obtener los valores
de fallas registradas y realizar un análisis de cada una.

� Cargar matriz de falla desde el prompt: envía directamente al “prompt” de Matlab
para que en este se puedan digitar los valores de la medición.

B.3.2.2. Opciones

Este menú ofrece la opción de considerar el efecto impedancia, el cual es una expe-
rimentación para la mejora del método de la reactancia basado en el estudio que se
realiza en el anexo de este trabajo. Tal como se presenta en la figura B.5, esta opción
permite aplicar un factor para intentar corregir la reactancia vista desde la cabecera
en los casos de falla con alta impedancia. En el momento de correr un análisis de
falla se puede escoger el tipo de impedancia de falla en los datos de trabajo de la
interfaz principal.

B.3.2.3. Ayuda

Este menú contiene el acceso al manual del usuario así como información de la he-
rramienta.
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FIGURA B.5.: Cuadro del efecto impedancia (RATANDAS)

B.3.3. Carga de la Topología del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de cálculo con tres pestañas llamadas secciones,
cargas y nodosfinales, esto con el fin de ordenar y separar los datos de la topología del
sistema que va a ser cargado. Es necesario conocer los datos acerca de las lineas en
secuencia entre cada nodo y las cargas que se encuentran conectadas al sistema.

A continuación se presentan las principales características del archivo:

B.3.3.1. Pestaña para los Datos de las Secciones

Es la hoja donde se ingresan los datos de las lineas entre nodos, el orden en que se
registren las secciones no tiene ninguna importancia. En la figura B.6 se observa un
recorte de ésta, sus datos se ingresan así:

� Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo más cerca al nodo de
cabecera2 de la sección a registrar.

� Nodo final x + 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la sección
registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

� Longitud de la sección: es la columna donde se ingresa la longitud en kilómetros
de la sección.

2El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensión y corriente, y debe ser
denominado con el número 1.
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FIGURA B.6.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de secciones

� Impedancia serie de la sección: son las columnas donde se ingresan los valores
de las impedancias serie en [Ω/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal
como se observa en la figura B.6.

� Admitancia paralela de la sección: son las columnas donde se ingresan los valores
de las admitancias paralelas en [S/km] de secuencia positiva, negativa y cero
tal como se observa en la figura B.6.

� Selección del tipo de sección: es la columna donde se escoge el tipo de linea a re-
gistrar, pudiendo escogerse entre trifásica, bifásica o monofásica y las fases que
la componen [a,b,c]. Existen siete tipo de secciones, en el momento que es esco-
gido el tipo de sección la columna anterior tomará un valor automáticamente
(que lo representará).

B.3.3.2. Pestaña para los Datos de las Cargas

Es la hoja donde se ingresan los datos de las cargas en los nodos, no es necesario
ingresar los nodos donde no hay cargas. En la figura B.7 aparece un recorte de ésta
pestaña, y sus datos se ingresan así:

� Número del nodo: esta es la columna donde se ingresa el número del nodo de la
carga a registrar (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramien-
ta).

� Carga conectada: es la columna donde se ingresa la potencia de la carga a regis-
trar en [kVA].

� Composición de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del
tipo de carga (Calefacción, iluminación y motor) de la carga a registrar como
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FIGURA B.7.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de cargas

se observa en la figura B.7, los factores de potencia de cada uno de los tipos
de carga pueden ser modificados por el usuario según su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculará automáticamente un
factor de potencia equivalente.

� Selección del tipo de carga: es la columna donde se escoge el tipo de carga a regis-
trar, pudiendo escogerse entre trifásica, bifásica o monofásica y las fases que la
componen [a,b,c]. Existen siete tipo de cargas, en el momento que es escogido
el tipo de carga la columna anterior tomará un valor automáticamente (que lo
representará).

B.3.3.3. Pestaña para los Nodos Finales

Es la hoja donde se ingresan los nodos que se consideran finales de circuitos caminos3,
es necesario hacer ingreso de todos los nodos finales. Un nodo final es aquel en que
finaliza un ramal o el nodo en que cambia el tipo de circuito sin que exista otro
camino para terminar. En la figura B.8 aparece un recorte de esta pestaña.

B.3.3.4. Carga del Archivo de Topología

Es una subventana que posibilita cargar el archivo de topología a la herramienta, el
nombre de su opción es «Carga del archivo de topología» y se encuentra ubicada en
la barra de menú, en el menú archivo.

3Circuitos caminos son los términos usados para describir la identificación de un ramal en el cual sus
laterales se consideran como cargas
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FIGURA B.8.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de nodosfinales

Los datos que pide para realizar la carga del circuito son el número de filas llenas de
cada pestaña de la hoja de cálculo y presenta la opción de imprimir los resultados
de la carga en el “prompt” de Matlab, esta es opcional. Luego de esto se oprime
«O.K.», si la carga es correcta se muestra un aviso como en la figura B.9, si hay algún
problema en la carga del archivo el informe del error aparecerá en el “prompt”.

FIGURA B.9.: Subventana para carga del archivo de topología

B.3.4. Carga de las Mediciones en la Cabecera

El algoritmo de RATANDAS necesita mediciones de las tensiones y corrientes en la
cabecera del circuito en estado de pre-falla y falla para realizar la localización del
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posible lugar de falla. Esta herramienta hace uso de tres diferentes opciones para
cargar estos datos, la primera es una escritura en el “prompt” de Matlab, la segunda
es la matriz manual en la interfaz de la herramienta y la tercera una hoja de cálculo.

A continuación se presentan las principales características que poseen las diferentes
opciones de carga.

B.3.4.1. Carga desde el �Prompt� de Matlab

El nombre de esta opción es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se en-
cuentra ubicada en la barra de menú, en el menú archivo. Cuando se escoge esta
opción dirige al usuario directamente al “prompt” mostrando un pantallazo como el
que aparece en la figura B.10, en ella se muestra que la matriz debe ser escrita como
dos vectores columna donde cada uno lleva los datos de pre-falla y falla en el orden
mostrado.

FIGURA B.10.: Carga de la matriz de falla desde el “prompt”

Debido a que muchas de las pruebas en la herramienta se hacen bajo simulación,
esta herramienta posee una interfaz de comunicación entre los resultados de ATP y
esta opción, para ello sólo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejará escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opción
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NF0 y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresarán
automáticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
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FIGURA B.11.: Resultados Interfaz comunicativa entre ATP y la herramienta (RATANDAS).

simulación, y aparecerán cuatro gráficas que permiten observar la validez de estos
datos, así como se mostró en la figura B.11.

B.3.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de cálculo que se encuentra en la parte
inferior de la interfaz principal de la herramienta. Allí se indica el orden de los datos
a ingresar y las unidades en que esto se debe hacer.

Cuando se hayan ingresado todos los datos, sólo se oprime el botón «Carga Matriz»,
esto ingresará los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activará el
botón «O.K.» de la interfaz principal como se ve el la figura B.12, esto también sucede
al cargar los datos con alguna de las otras opciones.
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FIGURA B.12.: Matriz de carga manual de la interfaz principal

B.3.4.3. Carga desde la Hoja de Fallas

Es una hoja cálculo que se puede llamar con la opción «Abrir archivo de fallas» que
se encuentra ubicada en la barra de menú, en el menú archivo. El ingreso de los datos
allí es similar a la matriz manual de la interfaz. La ventaja de este archivo es que de
esta forma se pueden cargar varias fallas a la vez para su análisis y que se pueden
conservar para análisis posteriores.

FIGURA B.13.: Archivo de fallas registradas para ingreso a la herramienta (RATANDAS)

Al igual que la carga del archivo de topología se realiza por medio de una subventa-
na que aparece en la opción «Cargar archivo de fallas» que se encuentra ubicada en
la barra de menú, en el menú archivo. Los datos que pide para realizar la carga del
archivo son: la ubicación de archivo, el nombre de la pestaña a cargar, y el número
de fallas a cargar. Luego de esto se oprime «O.K.», entonces aparecerá un aviso como
en la figura B.14.

133



Apéndice B. Manual del Usuario

FIGURA B.14.: Subventana para carga del archivo de fallas

B.3.5. Datos en la Interfaz Principal y Corrida de la Herramienta

Luego que la topología haya sido cargada, es el mejor momento para ingresar los
datos de trabajo en la interfaz de la herramienta. Estos datos son los que permiten
saber el análisis que se va hacer y el directorio donde se va ha escribir los resultados.

B.3.5.1. Datos de Trabajo de la Interfaz

Sus principales características son:

� Carpeta de trabajo: es un directorio modificable para escribir la hoja de resulta-
dos.

� Corriente umbral: es la magnitud de la mínima corriente en “rms” que vería la
cabecera cuando existe una falla cualquiera en el circuito.

� Analizar secciones anteriores y posteriores: es un botón opcional, su función es
hacer entrar en el análisis de distancia de falla la sección anterior y la sección
posterior a la sección que se encontró en falla.

� Botones Resistencia de Falla: son opcionales y los dos últimos que aparecen en
el panel «Datos de trabajo» como en la figura B.15, su función es activar los
factores creados en el menú «Efecto de Impedancia» ubicado en la barra de
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FIGURA B.15.: Aviso mostrado al finalizar el análisis de la falla

menú, en el menú Opciones. Esta es una propuesta para la mejorar la ubicación
de fallas de alta impedancia.

B.3.5.2. Corrida de la Herramienta

Luego que se han ingresado los datos en el panel de trabajo de la interfaz es el mo-
mento apropiado para ingresar los datos de la falla como se mostró en la sección
B.3.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botón «O.K.»
de la interfaz estará habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el análisis de la falla aparecerá un aviso como el mostrado en
la figura B.15.

B.3.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cálculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del análisis como se ve la figura B.16, haciendo estos fáciles de
entender, transportar, imprimir e usar nuevamente. La hoja se puede abrir directa-
mente desde la herramienta con la opción «Abrir archivo de resultados» ubicado en
la barra de menú, en el menú Archivo.

A continuación de hace explicación de las columnas de la hoja de resultados:

� Tipo de circuito: Es la columna que especifica las fases que componen el circuito
camino donde se analizó la falla.

� N° de tipo: es el número que identifica el tipo de circuito.

� Circuito camino: es el número que identifica el circuito camino en que se analizó
la falla.
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FIGURA B.16.: Archivo de resultados de la herramienta (RATANDAS)

� Sección falla: especifica los nodos entre los cuales se halló la falla.

� Longitud nodos: especifica las distancias que existen entre la cabecera del circui-
to y las secciones en falla, y la longitud de las secciones en [km].

� Método de la reactancia: identifica la distancia en por unidad donde encontró
la falla dentro de la sección y la distancia en [km] a la que se encuentra de la
cabecera del circuito, todo esto bajo el método de la reactancia.

� Método de ratan das: identifica la distancia en por unidad donde encontró la falla
dentro de la sección y la distancia en [km] a la que se encuentra de la cabecera
del circuito, todo esto haciendo el recálculo que propone el algoritmo original
de Ratan Das.

B.4. Herramienta MBM-SC2 (SAHA)

B.4.1. Ventana Principal

En el momento que se tiene instalada la herramienta y se ha ejecutado llamándola
desde el “prompt”, aparecerá en pantalla la ventana principal de la misma como se
muestra en la figura B.17.

Esta interfaz permite al usuario ingresar datos de topología del circuito a analizar y
los datos de las medidas en la cabecera, con el fin de obtener la ubicación de la falla
en su sistema.
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FIGURA B.17.: Ventana principal de la herramienta (SAHA)

B.4.2. Barra de Menú

La barra de menú figura B.18 es aquella que aparece en la parte superior izquierda
de la ventana principal y muestra diferentes opciones para el uso de la herramienta:
archivo, opciones y ayuda.

B.4.2.1. Archivo

El menú archivo está compuesto por las opciones que permiten abrir o cargar hojas
de cálculo que pertenecen a la herramienta, tales como:

� Abrir archivo de topología: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde está
contenida la información de la topología con la que se va a trabajar la herra-
mienta.

� Abrir archivo de fallas: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde está con-
tenida la información registrada de tensiones y corrientes de fallas del sistema.
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FIGURA B.18.: Barra de menú de la herramienta.

� Abrir archivo de resultados: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde se
presentan los resultados del análisis de la herramienta.

� Cargar archivo de topología: esta opción permite a la herramienta obtener la to-
pología del circuito con la que va trabajar.

� Cargar archivo de fallas: esta opción permite a la herramienta obtener los valores
de fallas registradas y realizar un análisis de cada una.

� Cargar matriz de falla desde el prompt: envía directamente al “prompt” de Matlab
para que en este se puedan digitar los valores de la medición.

B.4.2.2. Opciones

Este menú ofrece la opción de considerar el efecto impedancia, el cual es una expe-
rimentación para la mejora del método de la reactancia basado en el estudio que se
realiza en el anexo de este trabajo. Tal como se presenta en la figura B.19, esta opción
permite escoger un criterio de parada para intentar considerar el efecto perjudicial
en la medida de la reactancia en los casos de falla con alta impedancia. En el mo-
mento de correr un análisis de falla se puede escoger el tipo de impedancia de falla
en los datos de trabajo de la interfaz principal.

B.4.2.3. Ayuda

Este menú contiene el acceso al manual del usuario así como información de la he-
rramienta.
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FIGURA B.19.: Cuadro del efecto impedancia (SAHA)

B.4.3. Carga de la Topología del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de cálculo con tres pestañas llamadas seccio-
nes, cargas y nodosfinales. Esto facilita ordenar y separar los datos de la topología del
sistema, pero a diferencia de la herramienta RATANDAS, esta herramienta sólo tra-
baja con circuitos trifásicos de fases homogéneas, esto es así por el planteamiento
que hace el autor al proponer el algoritmo. Es necesario conocer los datos acerca de
las lineas en secuencia entre cada nodo y las cargas que se encuentran conectadas al
sistema.

A continuación se presentan las principales características del archivo:

B.4.3.1. Pestaña para los Datos de las Secciones

Es la hoja donde se ingresan los datos de las lineas entre nodos, el orden en que se
registren las secciones no tiene ninguna importancia. En la figura B.20 se observa un
recorte de ésta, sus datos se ingresan así:

� Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo más cerca al nodo de
cabecera4 de la sección a registrar.

4El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensión y corriente, y debe ser
denominado con el número 1.
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FIGURA B.20.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de secciones

� Nodo final x + 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la sección
registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

� Longitud de la sección: es la columna donde se ingresa la longitud en kilómetros
de la sección registrada.

� Impedancia serie de la sección: son las columnas donde se ingresan los valores
de las impedancias serie en [Ω/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal
como se observa en la figura B.20.

B.4.3.2. Pestaña para los Datos de las Cargas

Es la hoja donde se ingresan los datos de las cargas en los nodos, no es necesario
ingresar los nodos donde no hay cargas. En la figura B.21 aparece un recorte de ésta
pestaña, y sus datos se ingresan así:

� Número del nodo: esta es la columna donde se ingresa el número del nodo de la
carga a registrar (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramien-
ta).

� Carga conectada: es la columna donde se ingresa la potencia de la carga a regis-
trar en [kVA], en esta columna hay una casilla llamada Tensión nominal donde
se debe definir el nivel de tensión nominal monofásica en [V] rms del circuito
a cargar.

� Composición de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del
tipo de carga (Calefacción, iluminación y motor) de la carga a registrar como
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FIGURA B.21.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de cargas

se observa en la figura B.21, los factores de potencia de cada uno de los tipos
de carga pueden ser modificados por el usuario según su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculará automáticamente un
factor de potencia equivalente.

B.4.3.3. Pestaña para los Nodos Finales

Es la hoja donde se ingresan los nodos que se consideran finales de circuitos caminos,
es necesario hacer ingreso de todos los nodos finales. Un nodo final es aquel en que
finaliza un ramal. En la figura B.22 aparece un recorte de esta pestaña.

FIGURA B.22.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de nodosfinales
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B.4.3.4. Carga del Archivo de Topología

Es una subventana que posibilita cargar el archivo de topología a la herramienta, el
nombre de su opción es «Carga del archivo de topología» y se encuentra ubicada en
la barra de menú, en el menú archivo.

Los datos que pide para realizar la carga del circuito son el número de filas llenas de
cada pestaña de la hoja de cálculo y presenta la opción de imprimir los resultados
de la carga en el “prompt” de Matlab, esta es opcional. Luego de esto se oprime
«O.K.», si la carga es correcta se muestra un aviso como en la figura B.23, si hay algún
problema en la carga del archivo el informe del error aparecerá en el “prompt”.

FIGURA B.23.: Subventana para carga del archivo de topología

B.4.4. Carga de las Mediciones en la Cabecera

El algoritmo de SAHA, a diferencia de RATANDAS, sólo necesita mediciones de las
tensiones y corrientes en la cabecera del circuito en estado de falla para realizar la
localización del posible lugar de falla. Esta herramienta hace uso de tres diferen-
tes opciones para cargar estos datos, la primera es una escritura en el “prompt” de
Matlab, la segunda es la matriz manual en la interfaz de la herramienta y la tercera
una hoja de cálculo.

A continuación se presentan las principales características que poseen las diferentes
opciones de carga.
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B.4.4.1. Carga desde el �Prompt� de Matlab

El nombre de esta opción es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se encuen-
tra ubicada en la barra de menú, en el menú archivo. Cuando se escoge esta opción
dirige al usuario directamente al “prompt” mostrando un pantallazo como el que
aparece en la figura B.24, en ella se muestra que la matriz debe ser escrita como dos
vectores columna donde el primero es una columna de unos y el segundo lleva los
datos de falla en el orden mostrado.

FIGURA B.24.: Carga de la matriz de falla desde el “prompt”

Debido a que muchas de las pruebas en la herramienta se hacen bajo simulación,
esta herramienta posee una interfaz de comunicación entre los resultados de ATP y
esta opción, para ello sólo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejará escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opción
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NF0 y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresarán
automáticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
simulación, y aparecerán cuatro gráficas que permiten observar la validez de estos
datos, así como se mostró en la figura B.11.

B.4.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de cálculo que se encuentra en la parte
inferior de la interfaz principal de la herramienta. Allí se indica el orden de los datos
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a ingresar y las unidades en que esto se debe hacer.

Cuando se hayan ingresado todos los datos, sólo se oprime el botón «Carga Matriz»,
esto ingresará los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activará el
botón «O.K.» de la interfaz principal como se ve el la figura B.25, esto también sucede
al cargar los datos con alguna de las otras opciones .

FIGURA B.25.: Matriz de carga manual de la interfaz principal

B.4.4.3. Carga desde la Hoja de Fallas

Es una hoja cálculo que se puede llamar con la opción «Abrir archivo de fallas» que
se encuentra ubicada en la barra de menú, en el menú archivo. El ingreso de los
datos allí es similar a la matriz manual de la interfaz, los datos de pre-falla no son
necesarios en esta herramienta (Saha no hace uso de registros pre-falla). La ventaja
de este archivo es que de esta forma se pueden cargar varias fallas a la vez para su
análisis y que se pueden conservar para análisis posteriores.

FIGURA B.26.: Archivo de fallas registradas para ingreso a la herramienta (SAHA)
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FIGURA B.27.: Subventana para carga del archivo de fallas

Al igual que la carga del archivo de topología se realiza por medio de una subventa-
na que aparece en la opción «Cargar archivo de fallas» que se encuentra ubicada en
la barra de menú, en el menú archivo. Los datos que pide para realizar la carga del
archivo son: la ubicación de archivo, el nombre de la pestaña a cargar, y el número
de fallas a cargar. Luego de esto se oprime «O.K.», entonces aparecerá un aviso como
en la figura B.27.

B.4.5. Datos en la Interfaz Principal y Corrida de la Herramienta

Luego que la topología haya sido cargada, es el mejor momento para ingresar los
datos de trabajo en la interfaz de la herramienta. Estos datos son los que permiten
saber el análisis que se va hacer y el directorio donde se va ha escribir los resultados.

B.4.5.1. Datos de Trabajo de la Interfaz

Sus principales características son:

� Carpeta de trabajo: es un directorio modificable para escribir la hoja de resulta-
dos.

� Corriente umbral: es la magnitud de la mínima corriente en “rms” que vería la
cabecera cuando existe una falla cualquiera en el circuito.
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FIGURA B.28.: Aviso mostrado al finalizar el análisis de la falla

� Botones Resistencia de Falla: son opcionales y los dos últimos que aparecen en
el panel «Datos de trabajo» como en la figura B.28, su función es activar los
factores creados en el menú «Efecto de Impedancia» ubicado en la barra de
menú, en el menú Opciones. Esta es una propuesta para la mejorar la ubicación
de fallas de alta impedancia y esta descrito en el capitulo anterior.

B.4.5.2. Corrida de la Herramienta

Luego que se han ingresado los datos en el panel de trabajo de la interfaz es el mo-
mento apropiado para ingresar los datos de la falla como se mostró en la sección
B.4.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botón «O.K.»
de la interfaz estará habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el análisis de la falla aparecerá un aviso como el mostrado en
la figura B.28.

B.4.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cálculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del análisis como se ve la figura B.29, haciendo estos fáciles de
entender, transportar, imprimir e usar nuevamente. La hoja se puede abrir directa-
mente desde la herramienta con la opción «Abrir archivo de resultados» ubicado en
la barra de menú, en el menú Archivo.

A continuación de hace explicación de las columnas de la hoja de resultados:

� Circuito camino: es el número que identifica el circuito camino en que se analizó
la falla.
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FIGURA B.29.: Archivo de resultados de la herramienta

� Sección falla: especifica los nodos entre los cuales se halló la falla.

� Longitud M− k: identifica la distancia en [km] a la que se encuentra el nodo k5

de la cabecera del circuito.

� Longitud k− k + 1: identifica la distancia en [km] que existe en la sección en falla
k− k + 16 de la cabecera del circuito.

� Porcentaje de distancia x: identifica la distancia en por unidad donde encontró
la falla dentro de la sección.

� Longitud M− f alla: identifica la distancia en [km] a la que se encuentra el posi-
ble lugar de falla de la cabecera del circuito, todo esto haciendo el cálculo que
propone autor.

� Falla dentro del circuito: identifica con un «1» si la falla fue encontrada dentro
del circuito camino y con un «0» si esta fue encontrada solo un poco mas allá de
la ultima sección.

5k es el primer nodo de la sección en falla.
6k + 1 es el segundo nodo de la sección en falla.
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B.5. Herramienta MME-SC (MORALES)

B.5.1. Ventana Principal

En el momento que se tiene instalada la herramienta y se ha ejecutado llamándola
desde el “prompt”, aparecerá en pantalla la ventana principal de la misma como se
muestra en la figura B.30, la cual es una interfaz sencilla que permitirá al usuario
ingresar fácilmente datos de topología del circuito a analizar, los datos de las medi-
das en la cabecera y los resultados tanto de RATANDAS como de SAHA, con el fin
conocer cual de los posibles lugares de falla es real.

FIGURA B.30.: Ventana principal de la herramienta (MORALES)

B.5.2. Barra de Menú

La barra de menú figura B.31 es aquella que aparece en la parte superior izquierda
de la ventana principal y muestra opciones muy similares a la de las dos anteriores
herramientas: archivo y ayuda.
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FIGURA B.31.: Barra de menú de la herramienta.

B.5.2.1. Archivo

El menú archivo está compuesto por las opciones que permiten abrir ó cargar hojas
de cálculo que pertenecen a la herramienta, tales como:

� Abrir archivo a cargar: esta opción permite ver la hoja de cálculo de resultados
(RATANDAS o SAHA) que va ser cargada a la herramienta, esto solo se puede
hacer luego de haber gestionado la dirección de este archivo en el panel de
trabajo de la interfaz.

� Abrir archivo de resultados: esta opción permite ver la hoja de cálculo donde se
presentan los resultados del análisis de la herramienta.

� Cargar archivo de topología: esta opción permite a la herramienta conocer la to-
pología del circuito con la que va trabajar.

� Cargar archivo de fallas: esta opción permite a la herramienta obtener los valores
de fallas registradas y realizar un análisis de cada una.

� Cargar matriz de falla desde el prompt: envía directamente al “prompt” de Matlab
para que en este podamos digitar los valores de la medición tal como se indica.

B.5.2.2. Ayuda

Este menú contiene el acceso al manual del usuario así como información de la he-
rramienta.
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FIGURA B.32.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de secciones

B.5.3. Carga de la Topología del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de cálculo con tres pestañas llamadas secciones,
cargas y nodosfinales, esto con el fin de ordenar y separar los datos de la topología del
sistema que va a ser cargado. Es necesario conocer los datos acerca de las lineas en
secuencia entre cada nodo y las cargas que se encuentran conectadas al sistema.

A continuación se presentan las principales características del archivo:

B.5.3.1. Pestaña para los Datos de las Secciones

Es la hoja donde se ingresan los datos de las lineas entre nodos, el orden en que se
registren las secciones no tiene ninguna importancia. En la figura B.32 se observa un
recorte de ésta, sus datos se ingresan así:

� Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo más cerca al nodo de
cabecera7 de la sección a registrar.

� Nodo final x + 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la sección
registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

� Longitud de la sección: es la columna donde se ingresa la longitud en kilómetros
de la sección registrada.

� Impedancia serie de la sección: son las columnas donde se ingresan los valores
de las impedancias serie en [Ω/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal

7El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensión y corriente, y debe ser
denominado con el número 1.
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FIGURA B.33.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de cargas

como se observa en la figura B.32.

� Admitancia paralela de la sección: son las columnas donde se ingresan los valores
de las admitancias paralelas en [S/km] de secuencia positiva, negativa y cero
tal como se observa en la figura B.32.

B.5.3.2. Pestaña para los Datos de las Cargas

Es la hoja donde se ingresan los datos de las cargas en los nodos, no es necesario
ingresar los nodos donde no hay cargas. En la figura B.33 aparece un recorte de ésta
pestaña, y sus datos se ingresan así:

� Número del nodo: esta es la columna donde se ingresa el número del nodo de la
carga a registrar (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramien-
ta).

� Carga conectada: es la columna donde se ingresa la potencia de la carga a regis-
trar en [kVA], en esta columna hay una casilla llamada Tensión nominal donde
se debe definir el nivel de tensión nominal monofásica en [V] rms del circuito
a cargar.

� Composición de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del
tipo de carga (Calefacción, iluminación y motor) de la carga a registrar como
se observa en la figura B.33, los factores de potencia de cada uno de los tipos
de carga pueden ser modificados por el usuario según su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculará automáticamente un
factor de potencia equivalente.
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FIGURA B.34.: Hoja de cálculo de la topología en la pestaña de nodosfinales

� Selección del tipo de carga: es la columna donde se escoge el tipo de carga a regis-
trar, pudiendo escogerse entre trifásica, bifásica ó monofásica y las fases que la
componen [a,b,c]. Existen siete tipo de cargas, en el momento que es escogido
el tipo de carga la columna anterior tomará un valor automáticamente que lo
representará.

B.5.3.3. Pestaña para los Nodos Finales

Es la hoja donde se ingresan los nodos que se consideran finales de circuitos caminos,
es necesario hacer ingreso de todos los nodos finales y además que estos se encuen-
tren en igual orden con el archivo de topología herramienta de ubicación de fallas.
Un nodo final es aquel en que finaliza un ramal. En la figura B.34 aparece un recorte
de esta pestaña.

B.5.3.4. Carga del Archivo de Topología

Es una subventana que posibilita cargar el archivo de topología a la herramienta, el
nombre de su opción es «Carga del archivo de topología» y se encuentra ubicada en
la barra de menú, en el menú archivo.

Los datos que pide para realizar la carga del circuito son el número de filas llenas de
cada pestaña de la hoja de cálculo y presenta la opción de imprimir los resultados
de la carga en el “prompt” de Matlab, esta es opcional. Luego de esto se oprime
«O.K.», si la carga es correcta se muestra un aviso como en la figura B.35, si hay algún
problema en la carga del archivo el informe del error aparecerá en el “prompt”.
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FIGURA B.35.: Subventana para carga del archivo de topología

B.5.4. Carga de las Mediciones en la Cabecera

La metodología MORALES hace uso de las mediciones de tensiones y corrientes en
la cabecera del circuito en estado de pre-falla y falla para intentar determinar cual de
las múltiples estimaciones es la sección en falla. Esta herramienta hace uso de dos di-
ferentes opciones para cargar estos datos, la primera es una escritura en el “prompt”
de Matlab y la segunda es la matriz manual en la interfaz de la herramienta.

A continuación se presentan las principales características que poseen las diferentes
opciones de carga.

B.5.4.1. Carga desde el �Prompt� de Matlab

El nombre de esta opción es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se encuen-
tra ubicada en la barra de menú, en el menú archivo. Cuando se escoge esta opción
dirige al usuario directamente al “prompt” mostrando un pantallazo como el que
aparece en la figura B.36, en ella se muestra que la matriz debe ser escrita como dos
vectores columna donde el primero es una columna de unos y el segundo lleva los
datos de falla en el orden mostrado.
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FIGURA B.36.: Carga de la matriz de falla desde el “prompt”

Debido a que muchas de las pruebas en la herramienta se hacen bajo simulación,
esta herramienta posee una interfaz de comunicación entre los resultados de ATP y
esta opción, para ello sólo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejará escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opción
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NF0 y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresarán
automáticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
simulación, y aparecerán cuatro gráficas que permiten observar la validez de estos
datos, así como se mostró en la figura B.11.

B.5.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de cálculo que se encuentra en la parte
inferior de la interfaz principal de la herramienta. Allí se indica el orden de los datos
a ingresar y las unidades en que esto se debe hacer.

Cuando se hayan ingresado todos los datos, sólo se oprime el botón «Carga Matriz,»,
esto ingresará los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activará el
botón «O.K.» de la interfaz principal como se ve el la figura B.37, esto también sucede
al cargar los datos con la otra opción .
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FIGURA B.37.: Matriz de carga manual de la interfaz principal

B.5.5. Datos en la Interfaz Principal y Corrida de la Herramienta

Luego que la topología haya sido cargada, es el mejor momento para ingresar los
datos de trabajo en la interfaz de la herramienta. Estos datos son los que permiten
saber el análisis que se va hacer y el directorio donde se va ha escribir los resultados.

B.5.5.1. Datos de Trabajo de la Interfaz

Sus principales características son:

� Carpeta de trabajo: es un directorio modificable para escribir la hoja de resulta-
dos.

� Archivo a cargar: es la directorio donde debe ser ingresado el archivo de resul-
tados que viene de los localizadores de falla.

� Nombre de la hoja: es el espacio permite ingresar el nombre de la pestaña de la
hoja de resultados de donde van a ser cargados los datos.

� N° de filas a analizar: en el espacio donde se ingresa el número de posibles luga-
res de falla que contiene el archivo de resultados a cargar.

� Botones de tipos de archivo: son las dos opciones que aparecen en el panel «Datos
de trabajo» como en la figura B.38, su función es permitir a la herramienta
conocer el localizador del cual proviene el archivo que va a ser cargado.

� Impedancia ZL por: es la opción desplegable del panel «Datos de trabajo», per-
mite trabajar a la herramienta con diferentes flujos de carga para hallar las im-
pedancias de carga en las secciones implicadas en la múltiple estimación.
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FIGURA B.38.: Aviso mostrado al finalizar el análisis de la falla

B.5.5.2. Corrida de la Herramienta

Luego que se han ingresado los datos en el panel de trabajo de la interfaz es el mo-
mento apropiado para ingresar los datos de la falla como se mostró en la sección
B.5.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botón «O.K.»
de la interfaz estará habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el análisis de la falla aparecerá un aviso como el mostrado en
la figura B.38.

B.5.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cálculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del análisis como se ve la figura B.39, haciendo estos fáciles de
entender, transportar e imprimir, la hoja se puede abrir directamente desde la herra-
mienta con la opción «Abrir archivo de resultados» ubicado en la barra de menú, en
el menú Archivo.

A continuación de hace explicación de las columnas de la hoja de resultados:

� Ponderación de sección: identifica el orden de mayor a menor en la posibilidad
de que esta sea la sección en falla.

� Circuito camino: es el número que identifica el circuito camino de la sección.

� Sección falla: especifica los nodos entre los cuales se analizó la posibilidad de
falla.

� Error i de estimación: es el número que cuantifica el error que se comete al hallar
la distancia de falla dentro de cada una de las secciones.
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FIGURA B.39.: Archivo de resultados de la herramienta
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