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DESCRIPCION:

Este documento evalila el comportamiento y desempeiio en un ambiente real de las
técnicas de localizacién de fallas RATAN DAS y SAHA, técnicas que se basan en analisis
circuital para hallar la ubicacién de las fallas dentro de los sistemas de distribucién
de energia eléctrica. Debido a que estas técnicas buscan encontrar la seccién fallada
mediante la comparacién 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 multiples estimaciones del sitio de falla. Por tanto, para eliminar esta miltiple
estimacion este trabajo evallia la técnica MORALES que intenta reconocer el verdadero
lugar de la falla por medio de la comparacién de los errores de la estimacion de la
distancia (de falla) en cada seccién.

Estas tres técnicas son evaluadas en un circuito modelo y en un circuito real probandose
bajo todo tipo de fallas en un ambiente de simulacién, luego son evaluadas con registros
reales de fallas obtenidas mediante el medidor puesto en la cabecera del circuito real.

IProyecto de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Gilberto Carrillo Caicedo. Ivan David Serna Suarez.

21



ABSTRACT

TITLE:
FAULT LOCATION IN SYSTEMS ELECTRIC POWER DISTRIBUTION: EVALUA-
TION OF ALGORITHMS!

AUTHORS:
CARLOS DAVID FERREIRA SEQUEDA
SERGIO ANDRES MARTINEZ GUTIERREZ 2

KEY WORDS:
Fault Location, electric energy service continuity, power systems, power quality, EMTP,
ATPDraw, programming on Matlab.

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 find the location of faults within the distribution systems of electric power.
Because these techniques seek to find 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.
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Introduccion

Los sistemas de distribucién eléctrica son los medios por los cuales la mayor parte
de la energia generada es entregada a los usuarios finales. Por lo mismo, la calidad
y la eficiencia de la energia se encuentran directamente ligadas al mejoramiento del

suministro y la disminucién de los tiempos de interrupcion en dichos sistemas.

Los sistemas de distribucién poseen caracteristicas que los diferencian de los siste-
mas de trasmision. En los sistemas de transmision, por ser mallados, puede colocarse
un equipo localizador en cada extremo de la linea de trasmisién, mientras que, en
los sistemas de distribucién el equipo usualmente estd localizado sé6lo en cabecera,
esto es, en la subestacion. Ademas, los sistemas de distribucién a diferencia de los

de trasmision son generalmente de forma ramificada y de secciones no homogéneas
[SRIO5].

Dadas las diferencias entre los sistemas de transmision y distribucién, es ineficiente
implementar técnicas de localizacién de fallas usadas en sistemas de transmisiéon
para los de distribucién. Entonces, se hace necesario incurrir en nuevos métodos

disefiados teniendo en cuenta las caracteristicas de los sistemas de distribucion.

Hasta el momento se ha abordado este problema basicamente 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 méquinas de soporte vectorial SVM [RS06, IGR05], la combinacién de la 16gica
difusa con redes neuronales LAMDA [BN06, MG06] y métodos estadisticos como las
mezclas finitas en combinacién con técnicas de clustering o agrupamiento (a saber
la técnica de los k vecinos més 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 localizacién de las fallas.

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo la existencia del gran niimero de téc-

nicas de localizacién basadas en el modelo para sistemas de distribucién, y el poco
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conocimiento de su comportamiento en circuitos reales, este trabajo de grado busca
aplicar los métodos algoritmicos de Ratan Das [Das98] y Saha [SRI05, SR02] en un
circuito real (Alban) y con ayuda de algunos registros reales de fallas observar su
desempefio. Debido a que estos dos métodos algoritmicos y la mayoria de las demds
técnicas basadas en el modelo no determinan una tinica ubicacién de la falla cuando
el sistema se encuentra muy ramificado, este trabajo introdujo la evaluacién de la
metodologia de Morales [MEMFVT(09] que busca eliminar las multiples estimacio-

nes del lugar de la falla.

Por tal motivo, se cre6 basdndose en la filosofia pricipal de cada uno de estos méto-
dos las herramienta “software” MBM-S5C1 (Adaptacion método algoritmico de Ra-
tan DAS), MBM-SC2 (Adaptacién método algoritmico de Saha) y MME-SC! (Adap-
tacion metodologia de Morales) de uso sencillo y capaz de trabajar con cualquier
sistema de distribucion 2. Estas herramientas hacen uso de una interfaz para adqui-
rir los datos de la topologia de los sistemas y para realizar la carga de los mismos
a las herramientas, ademds de poseer interfaces de comunicacién 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 simulacién en el circuito real y

con algunos registros reales de falla.

El documento estd organizado en 4 capitulos y 2 anexos. En el primer capitulo se
describen los métodos aqui usados. El segundo capitulo trata la implementacién de
los métodos describiendo ordenadamente las estructuras usadas en la creacién de
las herramientas. El tercer capitulo contiene las pruebas y resultados obtenidos de la
evaluacion 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 anélisis 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).

Las siglas MBM hacen referencia a que estos son Métodos Basados en el Modelo. La sigla MME
hace referencia a que este es un Metodologia que pretende eliminar la Multiple Estimacién. 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 reduccién de los circuitos.
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1. Descripcion de los Métodos

En este capitulo se hace una descripcion detallada de las principales caracteristicas
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 estimacién del lugar donde ocurri6 la falla. Segtin la topologia del circuito la
estimacion realizada por los algoritmos puede ser multiple, problema que se intenta

solucionar con la metodologia propuesta por Morales.

Los métodos de localizacion de fallas que serdn revisados en este capitulo hacen
uso de sefiales de tensién y corriente a frecuencia fundamental en estado estable y
valores eficaces de prefalla' y posfalla® en la cabecera del circuito, asi como de los
pardmetros de la red para determinar la localizaciéon de la falla por medio de un
analisis circuital [QB05].

1.1. Meétodo Algoritmico de Ratan Das

Esta técnica iterativa permite la localizaciéon de fallas en sistemas de distribuciéon
radiales que contengan laterales, cargas derivadas y lineas no homogéneas. Estima
la localizacién 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 estimacién del lugar de la falla [Das98]. Lo anteriormente mencionado

serd detallado a continuacion.

IPrefalla es definido como el estado estable del circuito antes de suceder la falla.
ZPosfalla es definido como el momento en que los valores de tension y corriente se estabilizan des-
pués de ocurrida la falla.
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

1.1.1. Deteccion e ldentificacion del tipo de falla

La corriente de linea estimada durante una falla contiene tanto la corriente de la car-
ga como la componente de corriente debida a la falla. Si una o mas de las corrientes
de linea Iomr, Ippy, Lemr SON mayores a una corriente umbral® I; 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 ecuacién 1.1, y una vez que este

supera I; se determina que la falla es a tierra [Das98].

I o Lomr + Lpmy + Lemy
omr = 3

(1.1)

Para identificar el tipo de falla se realiza una serie de comparaciones que son expre-

sadas en la figura 1.1.

ARRANQUE

FALLA FALLA FALLA FALLA
=l B-C-T CA-T A-B-T

FIGURA 1.1.: Diagrama l6gico para identificacion del tipo de falla y fases falladas

3La seleccién de la corriente umbral se hace de acuerdo a un estudio previo de corto circuito.
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

1.1.2. Adquisiciéon de Datos

Una vez detectada la incidencia de una falla se debe proceder a guardar los valores
de tensién y corriente de prefalla y posfalla, los cuales seran posteriormente utili-
zados para estimar el lugar donde ocurrié. Los datos de prefalla y posfalla se deben
tomar de tal forma que se garantice s6lo componentes de estado estable [Das98]. Con

los datos obtenidos anteriormente se deben calcular los siguientes fasores:

Vam, Vom v Vem respectivamente tensiones a tierra fase A, fase B y fase C medidas en
M.

Limrs Ipmr Y Lemr 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. Estimacion de la Seccion Fallada

En el proceso de localizacion de la falla, primero se encuentra la seccion de la linea
donde ocurri6. Para esto se hace una comparacién entre la reactancia aparente y la
reactancia modificada. Es importante aclarar que en este proceso se desprecia los

efectos de las cargas y la magnetizacién de las lineas [QBO05].

Si la reactancia modificada XJ);, es mas pequefia que la reactancia aparente, entonces
la falla se encuentra en una seccién posterior al nodo R. Por lo tanto se calcula nue-
vamente la reactancia modificada de esta nueva seccién y se adiciona la reactancia
modificada de la seccién anterior. Si esta nueva reactancia modificada sigue sien-
do menor que la reactancia aparente, se vuelve a repetir el proceso anterior para la
nueva seccion, hasta que ésta sea mayor. Caso en el cual la falla se encuentra en la

seccién comprendida entre los nodos X y X 41 [Das98].

Dependiendo del tipo de falla la reactancia aparente y la reactancia modificada se

calculan de la siguiente manera:
» Falla Monofésica a Tierra:

Fase A a tierra:

(1.2)
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

Xt = Im(Zyy) (1.3)

Donde:
Z,, es laimpedancia aparente entre el nodo M y la falla.
X1 eslareactancia aparente entre el nodo M vy la falla.

La reactancia modificada XJ;, para la primera seccién entre los nodos M y R, se

calcula asi:

XOmr - ler

X%r - ler + 3

(1.4)

Donde:
Xomr es la reactancia de secuencia cero de la seccién entre los nodos M y R.
X1mr es la reactancia de secuencia positiva de la seccién 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 determinacidon de la seccidn donde ocurrié la falla monofésica a tierra en el caso

de fase B o C se hace de forma similar.
m Falla Bifdsica Linea-Linea a Tierra

Para falla Bifasica fases B-C a tierra

me — Vem
Z = 1.5
m2g Ibmr Ty ( )

Donde:
Zmg eslaimpedancia aparente entre el nodo My la falla.
Xmog es la reactancia aparente entre el nodo M y la falla.

Para este caso la reactancia modificada X}, para la primera seccién entre los nodos
My Res:

m
er - lei’
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

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 determinacion de la seccion donde ocurrid la falla bifdsica a tierra en el caso de
las fases A-B a tierra o C-A a tierra se hace de forma similar.

s Falla Bifdsica Linea-Linea

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

s Falla Trifésica:

Zys = 112 (17)
1mr
Xmg, = Im(Zm3) (18)

Donde:

Vim es la tension de secuencia positiva en el nodo M.

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

Z,3 es la impedancia aparente de secuencia positiva entre el nodo M y la falla.
X3 eslareactancia aparente de secuencia positiva entre M y la falla.

En este ultimo caso la reactancia modificada Xj;, se calcula igual que en el caso de
falla bifasicas linea-linea.

1.1.4. Desarrollo de un Sistema Radial Equivalente

Una vez estimada la seccion donde ocurri6 la falla entre los nodos X y X + 1, se
debe realizar un equivalente del sistema de distribucién radial con laterales a uno
sin laterales. Si nuestro sistema es el mostrado en la figura 1.2 y suponemos que la
falla ocurri6 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 + 1y las cargas en N — 1 se concentran en una sola. Suponiendo ahora la falla F1
que ocurrié 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 | y las cargas ubicadas entre
los nodos X — 1y N se consolidan como una sola, ubicada en X — 1 [Das98].
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

M R X-1 X F o X¥EY) N N
c SANHERE
C C A A R R
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FIGURA 1.2.: Sistema de distribucién radial original
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FIGURA 1.3.: Sistema de distribucién equivalente con falla en F

M
]
O

X
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J F1 L

FIGURA 1.4.: Sistema de distribucién 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 tension aplicada a cada una de ellas. Las constantes que describen la relaciéon
entre la tensién y la admitancia son estimadas de las tensiones y corrientes de carga

en prefalla [Das98]. El proceso consiste en los siguientes pasos:

1. Seleccién de un modelo de carga.

2. Estimacién de la tensiones y corrientes de prefalla en todos los nodos hasta el
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

nodo X y en el nodo N.

3. Estimacion de la constantes de carga.

1.1.5.1. Seleccion de un Modelo de Carga:

Varios modelos de cargas no lineales se han sugerido para representar cargas en
estudios de sistemas de transmision. Similares conceptos se aplican en estudios rela-
cionados con sistemas de distribucion. Se utilizard un modelo de respuesta estatica,
para el cual las cargas son representadas como impedancias variables respecto al va-
lor de la tensién del nodo al que estdn conectadas [Das98], como se muestra en la

ecuacion 1.9:
Y, = G, |V;|"" "% + B, |V;|"12 (1.9)

Donde:

Y, esla admitancia de la carga.

G, constante proporcional a la conductancia de la carga.
B, constante proporcional a la suceptancia de la carga.
Los valores de np y ng segtn el tipo carga son:

np = nq = 0 para cargas de potencia constante.

np = nq = 1 para cargas de corriente constante.

np = ng = 2 para cargas de impedancia constante.

Adicionalmente se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones dependiendo
si la carga es monofésica, bifasica o trifasica.

s Carga Monofésica:

Una carga monofésica se modela como una falla monofésica a tierra, con impedan-

cias de falla igual a la impedancia de carga.
» Carga Bifasica:

Una carga bifasica se modela como una falla bifdsica, con impedancias de falla igual

a la impedancia de carga.

» Carga trifasica:
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

Una carga trifdsica se asume como una carga balanceada y se modela como una falla
trifasica, con impedancia de falla igual a la impedancia de carga.

1.1.5.2. Estimacion de las Tensiones y Corrientes de Prefalla

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

Vr — [ 1 _er Vm (1.10)
Irm Cmr _1 Imr
Lnr Ir

Amr B
| T TI T
, Cmr D !

FIGURA 1.5.: Seccién de linea de distribucién entre los nodos My R

Utilizando la ecuacién 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 Monofésica:

La impedancia de carga en prefalla, se calcula a partir de la potencia aparente de la
carga Sy, asi:

Vi ?

7| =
1= s,

(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 induccién. La admitancia de carga en prefalla

Y; y la corriente de secuencia se estiman usando las ecuaciones 1.12 y 1.13 [Das98].

Y, = — (1.12)
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

Vor + Vi, + Vo
37,

lor = Iy = Iy = (1.13)

s Carga Bifésica:

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

I = (1.14)

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

» Carga Trifasica:

Las cargas trifdsicas se asumen balanceadas. La admitancia de carga se calcula de
manera similar a la usada para carga monofésica. Las corrientes de secuencia en
prefalla de una carga trifdsica conectada en el nodo R se definen como [Das98]:
Vor Vir Var
Or Z, 1r Z, Y 12r Z, ( )
En la figura 1.6 se observa las corrientes que salen del nodo R, incluyendo la corriente
que fluye de este al siguiente nodo.

Ir Iy
o > rin R !,f} o
L
i R
L.l« 4| |V
D
i l P

FIGURA 1.6.: Flujo de corrientes en el nodo R

Irf — _Irm - Ir (1.16)

Donde:

L es la corriente que fluye hacia la falla desde el nodo R.

33



Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

I; esla corriente de la carga en el nodo R.

El calculo 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
cdlculo 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.

Vi
— In

Dg _Be
Ce —A,

Vi
Ly

(1.17)

Donde:
Vi y Vy son tensiones en los nodos N y X.
Iy y If son las corrientes en los nodos Ny X.

Ae, Be, Coy D, son las pardmetros equivalentes de las secciones de lineas compren-
didas entre los nodos X +1y N.

Las admitancias de secuencia son calculadas segtn:

Iy

Y, = L
n v,

(1.18)

1.1.5.3. Estimacion de las Constantes de Carga

Para cada uno de los nodos hasta el nodo X, las constantes de carga G, y B;, se

calculan a partir de las tensiones de prefalla, la admitancia de carga y las constante
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Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

npy 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. Estimacion 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 ecuacién 1.10. Las
corrientes de secuencia en la carga del nodo R, durante la falla, son calculadas uti-
lizando un modelo de carga monofésico, bifasico o trifdsica segtin 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 ecuacién
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
By C atierra
ByC

B a tierra
Cy A atierra
CyA

C a tierra
Ay B atierra
AyB

Trifésica Balanceada

TABLA 1.1.: Seleccién 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 ast:
Vs
Lfy

Vi
Ly

_SBxy

1
= (1.19)
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Ixf fﬁ: f\i—I fua

Ir

Nl ] = N

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 fraccién de la sec-
cién comprendida entre los nodos X y X 4+ 1(= Y), en la cual la longitud de
esta es:

lyf =sLyf (1.20)

Byy y Cyxy son las constantes de seccion 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
ecuacion:
—I Ce —Ae —(1—15)Cyy 1 Ipy
Reacomodando la ecuacién obtenemos:

Donde las K's son constantes complejas definidas como:
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Ka - De + Becxy/

Kp = —BeCyy,

K. = —Be — D¢Byy,

Ky = D,Byy, (1.23)
Ke = Ce + AeCyy,

Kf = —AcCyy,

Ky = —Ae — CeByy y

Kj, = C¢Byy

Kg — _Ae - CeBxyy
Kh — CeBxy

La corriente 7, mostrada en la figura 1.8 esta dada por:
Iy = —Ipy — Iy (1.24)
Sustituyendo I, de la ecuacion 1.24 en la ecuacion 1.22 se obtiene:

Vi
— In

K, +5sK, K.+ sKy
K. + SKf Kg + SKh

Vi
_Ifx

K, + SKb K. + SKd
Kg + SKf Kg + SKh

0 ]

Ahora reemplazando en esta ultima, la ecuacién 1.19, y reacomodando la expresiéon

Vi
— I}’l

Ka + SKb KC + SKd
K. + SKf Kg + sKj,

1 —SByy
—5Cxy 1

Vi
Ls

KC + SKd

(1.25)

Cambiando I, por su equivalente en la ecuacién 1.18, la ecuacién 1.25 se puede rees-

cribir como:

Vi
—ViuYn

KC + SKd
K¢ + sKj,

K, +sK, K:+sKjy
Ke+sKy Kg +sKj,

Vx
Lis

1 —sBxy
—5Cyy 1

+1p (1.26)

Ordenando y despreciando los términos de segundo orden y orden superior de la

ecuacion 1.26, se obtiene la ecuacion:

1 K.+ sKy

Vy
Iy

Ke + 8Ky Kg + sK;

Vi
Ly

(1.27)
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Donde K; a K; son constantes complejas y estdn dadas por:

K; = Kj — K.Cyy,
K; = Kg — K4Bxy, (1.28)
Ky = Kf — KoCryy
K; = Ky, — K,Byy

Reacomodando la ecuacidon anterior se tiene:

Kq + sKj, + Yy (K +5Ky)

Vy
Iy

Vx
Lys

(1.29)

Despreciando nuevamente los términos de segundo orden y orden superior, pode-

mos reescribir la ecuaciéon 1.29 asi:

Vi _ 1 Ky + sKy sK, Vi (1.30)
Iy Ky +5Kw | K;+ 5K, Ky +sKy Ls
Donde las K’s son constantes complejas definidas como:
K = KoK,y — KcK,
Ky = KKy + K¢K; — KgKe — KcK
Ky = KyKc + KgKj — KK — KcK;
Ky = YK, — K, (1.31)
K, = Y, K; — K;
Ky = YuK; — K;
Ky = YuK: — K¢

Los parametros 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, asi 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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V()f = Vox — SBOxyIOxyr
Vlf = Vix — Sleyllxy/
Var = Vaox — $Boxyloxy,

lor = e (Ve (Koy +5Kor) + g (Koo +5Ka)}, (13D
L= m {Vix (Kig + K1) 4 Lixs (Kio +5K1u) } y
Ly = m {Vax (Kog + Koy ) 4 Ings (Kop + 5K2y) }
Von = m {Vox (Kom + sKou) 4 sKoploxf }
Vin = m {le (K + sKy,) + SKlplle} y (1.33)
Von = m {Vox (Kom + sKon) + SKZpIfo}

1.1.7. Estimacion de la Localizacion de la Falla

A continuacién se describe el procedimiento usado para la estimacion de s, la dis-
tancia desde el nodo X al nodo F, como fraccién de la longitud de la linea localizada
entre el nodo X y elnodo X +1(=Y) [Das98].

1.1.7.1. Fallas Monofasicas a Tierra:

El valor de la tension de la fase fallada V; es dada por la siguiente ecuacion:

Vi = I{R¢ (1.34)

Donde:
I 7 es la corriente de falla.
R 7 es la resistencia de falla.

Expresando la tension Vy y la corriente de falla Iy en componentes de secuencia, y
reacomodando se obtiene la siguiente expresion para Ry:
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B Vor + Vig + Var

f= Iof + Iy + Iy (1.35)
Igualando la parte imaginaria de ambos lados de la ecuacién 1.35.
Vor +Vir+ V2
I | LTV (1.36)
Iof + Iy + Iy

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

KA + sKp
I — 1 =0 1.37
" (Kc+SKD> (1.37)

Donde K a Kp son constantes complejas dadas por:

KA = (VOx + le + VZx) (KOUKIUKZZJ) ’

KB - [(VOX + le + VZx) {Klv (KZUKOw + K2wK0v) + (KleOUKZZ))}] -
[ (Boxyloxf + Bixylixs + Baxyloxf) (KooK10K2o)] (1.38)

Ke = [(KreKao) (KogVor + Koolong)] +
[(KZUKOU) (Klqle + Klvlle)] +
[(KOvKlv) (KZqVZx + KZvlzxf)] Y

Kp = [(K10K20) (KorVox + Kouloxf) + (KioKow + KiwK2o) (KogVox + Kooloxf)] +
[(KZZ)KOU) (Klrle + Klulle) + (KZUKOw + K2ZUKOZ)) (Klqle + Klvlle)} +
[(KOvKlv) (KZrVZx + KZuIfo) + (KOvKlw + KOlev) (K2qV2x + KZ’()Ifo)}

Estos pardmetros complejos se pueden ser expresados mediante su parte real e ima-

ginaria como se muestra:
Ka = Kar + jKar, Kg = Kpr + jKp1, Kc = Kcr + jKcr (1.39)
Sustituyendo 1.39 en la ecuacion 1.37 y racionalizando llegamos a la siguiente expre-

sion:

40



Capitulo 1. Descripcion de los Métodos

Im

([ [(Kar + sKgr) +j (Kar + sKpp)] [(Kcr + sKpr) — j (Kcr + sKpi)] }) _ 0
]

[(Kcr + sKpr) + j (Kcr + sKpr)] [(Kcr + sKpr) — j (Ker + sKpr)] (1.40)

Despejando el valor de s de la ecuacién 1.40, y despreciando los términos de orden

2 y superior se obtiene:

- KarKcr — KarKer
5= (1.41)
(KcrKpr — KerKpr) + (KprKar — KprKar)

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

1.
2.

10.

Los parametros Ky, Ky, y K, se determinan a partir de la ecuacion 1.31.

Los parametros K, a Ky, definidos en la ecuacion 1.31, se calculan usando la
admitancia de prefalla, resultado de la concentracién de las cargas en el nodo
N.

. Los parametros K 4, Kg, K¢ y Kp definidos en la ecuacién 1.38, se calculan usan-

do los valores de Ky, Ky, Ky, Ky y Ky calculados en el paso 2.

. El valor de s es calculado mediante la ecuacioén 1.41 a partir de los valores K4,

Kp, Kc y Kp calculados en el paso 3.

. La tension en el nodo N se obtiene empleando la ecuacién 1.33, los pardmetros

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

. La nueva tensiéon en el nodo N y la ecuacion 1.9, son usadas para obtener las

admitancias de secuencia actualizadas de la carga consolidada.

. Los pardmetros Ky, Ky, Ky, Ky y Ky se actualizan a partir de los nuevos valores

de la admitancia consolidada en el nodo N, calculada en el paso 6.

. Los pardmetros K 4, Kp, K¢ y Kp se actualizan empleando los valores de K;, K,

Ky, Ky y Ky determinados en el paso 7.

. El valor de s se obtiene empleando la ecuacién 1.41 y los valores actualizados

de los parametros K 4, K, K¢ y Kp calculados en el paso 8.

La convergencia del valor de s es chequeada en cada iteracion. Si la solucién no
converge entonces se actualiza la tensién en el nodo N. Empleando los paré-
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 solucién.
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1.1.7.2. Fallas Bifasicas y Bifasicas a Tierra

La resistencia de falla R, cuando existe una falla bifasica a tierra puede ser expresa-

da como:
Vir =V,
JAfT 2 R ; (1.42)
Iif — Ly
Cuando la falla es bifésica R se expresa como:
Vig = Vo _ Ry (1.43)
Lif — Iy 2

Asumiendo Ry resistiva, las ecuaciones 1.42 y 1.43 proporcionan la siguiente expre-

sion:
Vif— V.
Im <M> =0 (1.44)

Sustituyendo las tensiones y corrientes de secuencia dadas en la ecuacién 1.32, y

despreciando los términos de orden 2 y superior, se obtiene la siguiente expresion:

Kay + sKsz)
Im|—/—=] =0 1.45
(Kcz +sKpo (1.45)

Donde los pardmetros K 4, a Kpy son pardmetros complejos definidos ast:

Kaz = (Vix — Vax) (K1oK2) ,
Kz = (Vix — Vax) (K1oKow + K1wKao) — (Bixylixf — Baxyloxs) (K1oK2o),
Kcp =Koy (K1gVix + Kioliyg) — Kio (KogVax + Koo loyf) y (1.46)
Kpy = {Kzo (K1, Vix + K1y Lixf) + Kow (KigVix + Kiolixf) } —
{Kio (Ko Vax + Koulpif) + Ko (KogVax 4 Koo Ines) }

Se halla el valor de s siguiendo el mismo proceso iterativo que en el caso de falla

monofésica a tierra.

1.1.7.3. Fallas Trifasicas Balanceadas

La resistencia de falla R £r cuando existe una falla trifdsica balanceada puede ser ex-

presada como:
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Vif
=R 1.47
I f (1.47)

Suponiendo que Ry es resistiva pura:

1%
Im <Lf> —0 (1.48)
I

Reemplazando las tensiones y corrientes definidas en la ecuacion 1.32, y desprecian-

do los términos mayores a los de primer orden, se llega a la siguiente ecuacion:

Koz + SKBS)
Im|———= ) =0 1.49
<Kc3 +sKp3 (1.49)

Donde las K’s son parametros complejos que se obtienen de la siguiente forma:

Kaz = VixKio,

Kps = VixKiw — Bixyl1x Ko, (1.50)
Kez = KigVix + Kiolixf y

Kp3 = K1y Vix + Kiyliaf

Siguiendo el mismo procedimiento iterativo que para fallas monofésicas a tierra, se

logra estimar el valor de s.

1.2. Meétodo Algoritmico de Saha

Este método se vale del cdlculo de la impedancia equivalente para localizar la seccién
donde ocurri6 la falla. Una vez encontrada ésta, con ayuda de un analisis circuital
se llega a una ecuacién cuadratica que permite determinar en que parte de la sec-
cién ocurri6 la falla, encontrando asi finalmente la distancia a la falla desde el lugar
donde se tomaron las medidas. Se tienen en cuenta lineas no homogéneas, cargas
intermedias y laterales de la red de distribucién [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 topologia de la red [TR09].

A continuacién se llevard a cabo un explicacién mas detallada del método.
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1.2.1. Estimacion del nodo de falla

Después de la deteccién e identificacién de la falla*, se calcula la impedancia equi-
valente Z, para cada uno de los nodos M de red, y se encuentra el nodo de falla
cuando se cumple la condicién dada en la expresién 1.51.

Im (Zeg) 20, k=1,2,..M (1.51)

En general la impedancia equivalente Z, resulta de comparacion entre la impedan-
cia Z{k de secuencia positiva y la impedancia Z;'obtenida a través de las medidas de

tension y corriente, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
—f
Zegk = 23 — Z¢' (1.52)

Donde:

Z{k 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 lineas y las cargas [TR09].
Z' se calcula dependiendo del tipo de falla y el lugar donde se tomen las medidas.
1.2.1.1. Calculo de Z}" con Medidas en el Alimentador Fallado:

En este caso las medidas son tomadas segtin la figura 1.9 y el calculo de la impedan-
cia Z}" se realiza dependiendo del tipo de falla [SRI05].

s Falla Monofésica:
70 = 7 — ki 74, (1.53)

Donde:

Zy esla impedancia calculada a través de medidas de tensién y corriente.

4Esto se hace con ayuda de las comparaciones expuestas previamente en la figura 1.1 [TR09].
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I
[l
K]
e
=
[l
f';qﬂ b:ﬂ
N
3

FIGURA 1.9.: Medidas tomadas en el alimentador fallado

V.
7 = S (1.54)
Vy, es la tensidn en la fase fallada.
Iy es la corriente en la fase fallada.
Z0 — 7.
kg = L1 1.55
kN 57 (1.55)

Zoy le son la impedancias de secuencia positiva y cero por unidad de longitud.
Iyn = Iy = I4 + Ip + Ic esla corriente de secuencia cero.

ng es la impedancia de secuencia cero en el nodo K fallado. Se calcula de la misma
forma que Z{k'

k1 es un factor de la impedancia de secuencia cero.

Iy

kp = —F
HCT R

(1.56)

kIng es una impedancia que se le resta a la impedancia Z; 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 Bifasica, Falla Bifasica a Tierra o Falla Trifasica Balancea-
da):

(1.57)

Donde:
Vpp es la tension fase-fase del circuito fallado. Ejemplo: V), = V4 — Vp

Ipp es la corriente fase-fase del circuito fallado. Ejemplo: I, = [4 — Ip

1.2.1.2. Calculo de Z,T(” con Medidas en la Subestacion

En este caso se asume que el alimentador fallado esté identificado. Posteriormente se
transforma todo el sistema radial, a un equivalente tal como se muestra en al figura
1.10, en el cual Zyrepresenta el equivalente de secuencia positiva de todos los ali-
mentadores que no estdnen falla (1/Z; =1/Z1+1/Zy + ... + Zy) y Zk representa
la secuencia positiva del alimentador fallado en condicién de prefalla [SRIO5].

Z Lk Z }:'n
VPJ“E’ IP?“? Vpos * Ipos
_,'_
‘ZL ZI.
) —
—r i )
a) b)

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

s Falla Monofésica:

Para este caso el calculo de la impedancia Z]' se realiza partiendo de la ecuacion
1.53, en la cual se hacen los ajustes respectivos a Z; y k; 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 subestacién [SR02, SRIO5].

Obteniendo las siguientes ecuaciones:
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Zk 7 7 (158)
Ip — kkNIpN
Donde:
/ V, — VO
%:g—a—m)z
pre
V,
Zpre - %
pre

I,y V), son la corriente y la tension en la fase fallada.

Ipre ¥ Vpre son la corriente y tension en prefalla.

_ ZPT’E _ SLk

k.. = =

Z1x eslaimpedancia del alimentador que fallo vista desde la subestacion en prefalla.

Stk y Sy son respectivamente la potencia en el alimentador fallado y en todas las
lineas bajo la condicién de prefalla.

Va+ Vg + Ve
Vo =
3
: (1—ky) Vo
Iny=In——"—
PN —jXco

o Xco  Ceok
0= =
Xcok  Ceo

Ccory Cco son respectivamente la capacitancia de secuencia cero del alimentador
fallado y de toda la red.

/
I’gN

3, — Ipn

k= (1.59)

Finalmente podemos calcular Z" = Z; — k Izgk reemplazando los valores obtenidos

en las ecuaciones 1.58 y 1.59.
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» Falla Fase-Fase (Falla Bifasica, Falla Bifasica a Tierra o Falla Trifasica Balancea-

da):
Partiendo de la figura 1.10 se puede obtener bajo la condicién de prefalla, la siguiente
expresion:
ZLZLk Vprg
Zyre = 1.60
pre ZL + ZLk Ipre ( )
Analizando el circuito en condiciones de posfalla encontramos que:
717" V,
Zm = k= F 1.61
TZL+ 2 Iy (1.61)

Despejando Z; de la ecuacion 1.60, reemplazando este valor en la ecuacién 1.61 y
despejando el valor de Z", se tiene:

Z?’l’lZ re
7n = P 1.62
Donde:
Zr Zpre  Spx
kzk = = <

ZL+Zie  Zix Sy

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

siguiente ecuacion:

v,

Zm = dd (1.63)
Iy — (1 — k) Vop

PP K Zpre

1.2.2. Estimacion 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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1.2.2.1. Falla Monofasica

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

Z}{ es la impedancia equivalente serie que representa las lineas hasta el nodo K.
Zf{ es la impedancia equivalente paralelo que representa las cargas hasta el nodo K.
AZ; eslaimpedancia residual debida a la resistencia de falla R.

m es un parametro entre Oy 1.

m -mzyf mZ] g

2

g — Z; AZ,

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

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

cion:

1f 52f
MLy 2y

7zl = (1—-m)z + kS
k 1k
! mZil + 73

(1.64)

Conocidos los valores de Z{ i Z}{ y Zf,{ , podemos encontrar el valor de m con ayuda

de la ecuacion 1.64 [SRIO5].
Teniendo en cuenta ahora la resistencia residual AZ I

1f 2f
mZ, +ANZ¢ ) Z
( 1k f) 1k (1.65)

7= (1—m) 2y +
mZi + AZs+ 72

Despejando AZy de la ecuacion (1.65) y reacomodando los términos se tiene:
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(2l - zp) (mzf} + 2}) - (m2f})’

1 f2 f1
mLy, — Ly — <Z1k - ZIT)

AZj = (1.66)

Revisando la figura 1.12, se puede escribir también la siguiente expresion para AZ:
Ry ((1 —X) Ze + zg(kﬂ))
Rp+ (1 =x) Zer + 2}y 4

Ry <(1 —X) Zer + Z?(k+1))
Ry+ (1= 5 Za + Zhy

Zok | XZer +

(1.67)

AZp =

Lok + XZe1, +

K xzeL (1 _x)zel K+1

FIGURA 1.12.: Elementos comprendidos en la resistencia residual AZ falla monofésica

Dado que es una falla monofasica, se deben tener en cuenta para el equivalente de
AZy las componentes de secuencia positiva y cero. Este efecto se ve reflejado en la
impedancias Zy, Z.1 y Z;‘(

k+1)"
2oy — 221k 3+ Zok
7. = 2ZlL3+ ZoL,
v 20y T Ly
e(k+1) = 3

Donde:
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Z1x Esla impedancia de secuencia positiva de la carga en el nodo K.
Zor Es la impedancia de secuencia cero de la carga en el nodo K.

711, Es la impedancia de secuencia positiva de la seccién de linea entre los nodos K
y K+ 1.

Zoy1, Es la impedancia de secuencia positiva de la seccién de linea entre los nodos K
yK+1

Z1(k1

el nodo K + 1 hasta el final del alimentador.

) Es la impedancia de secuencia positiva del equivalente de la red vista desde

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

nodo K + 1 hasta el final del alimentador.
Rf Esla resistencia de falla.
x Esun valor entre 0 y 1, que indica la fraccién de la seccién donde ocurri6 la falla.

Despejando el valor de Ry de la ecuacion 1.67, reorganizando y valiéndose del valor

de AZ segtin la ecuacion 1.66, se consigue la siguiente expresion:
Rf= Ax*—Bx+C (1.68)

Donde:

ZZL (Zek - AZf)
a M

Zer (M +20Z¢Zy)

B =
M

c— AZfZ (ZGL + Zg(kJrl))
B M

M = (Zox = BZg) (Zo + Zlg 1)) — DZZuk

Asumiendo que Ry toma solo valores reales encontramos que:

Im (Rf) = Aix* = Bix + C; =0 (1.69)
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Donde:
Ai =1Im (A), B,‘ =1Im (B) yCi =Im (C)
Resolviendo la ecuacién cuadratica 1.69 encontramos dos soluciones para x:

B; + /B2 — 4AC; B; — /B2 —4AC;

1= DA, » 2= 24,

El valor que satisface las condiciones es x = x».

Finalmente podemos calcular la distancia a la falla segtin la siguiente ecuacion.
df =d+xlg_ g1

Donde:
d es la longitud desde la subestacion hasta el nodo K.

lx_x+1 es la longitud de la seccién entre los nodos Ky K + 1.

1.2.2.2. Falla Fase-Fase (Falla Bifasica, Falla Bifasica a Tierra o Falla Trifasica
Balanceada)

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

Z}]{ es la impedancia equivalente serie que representa las lineas hasta el nodo K.
Zf{ es la impedancia equivalente paralelo que representa las cargas hasta el nodo K.
AZy eslaimpedancia residual debida a la resistencia de falla Ry.
m es un parametro entre O y 1.
Suponiendo que la resistencia de falla es igual a cero, encontramos la siguiente rela-
cion:
1f S2f
mZyy Zaj

Zl = (1—m)z +
k k
1 Yomzf vz

(1.70)

of

Conocidos los valores de Z{k, Z}{ y Z;, podemos encontrar el valor de m con ayuda
de la ecuacion 1.70 [SRIO5].
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v -mzZ]  mz

2

FIGURA 1.13.: Equivalente del circuito hasta el nodo K falla fase-fase

Teniendo en cuenta ahora la resistencia residual AZ It

(mzyf +82;) Z3]

Zy = (1-m)Z}] +~— (1.71)
f 2f
mZy +A0Zs+ 73
Despejando AZ¢ de la ecuacion 1.71 y reacomodando los términos se tiene:
2
2} —zm) (mz]] + 2[}) — (mz]]
o, (b= 22) (0 28) - (o) .

f1 f2 f1
mZy, — 2y — <Zlk - Z?)

Revisando la figura 1.14, se puede escribir también la siguiente expresion para AZ:

Ry <(1 —X)ZL+ Zil(k+1)>
Rp+ (1= ) ZL+ Z{ )

Zik (XZL +

AZs = : (1.73)
R; ((1 —x)Z; + Zl(k+1)>

R+ (1=x) Zo + Z

Zlk =+ XZL +

Donde:
Zqk Esla carga conectada en el nodo K.
Z; Esla impedancia de la seccién de linea entre los nodos Ky K 4 1.

R f Es la resistencia de falla.
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K Y (=9Z;x g

FIGURA 1.14.: Elementos comprendidos en la resistencia residual AZy falla fase-fase

x Es un valor entre 0 y 1, que indica la fraccién de la seccién donde ocurri6 la falla.

Zi‘(k +1) Bs la impedancia equivalente de la red vista desde el nodo K + 1 hasta el

final del alimentador.

Zi‘(k 1+1) € puede calcular en condiciones de estado estable para cada uno de los no-
dos de forma similar que Z{k.

Despejando el valor de Ry de la ecuacion 1.73, reorganizando y valiéndose del valor

de AZy segtin la ecuacion 1.72, se consigue la siguiente expresion:

Rf=Ax*—Bx+C (1.74)
Donde:
A 72 (Zy — AZy)
M
5 Zy (M +2AZ;Zy)

M

NZ;Zy <ZL + 7

c_ - (k+1)>

M = (Zue = Zg) (Zo+ Zi i) ) — DZsZuk

Asumiendo que Ry toma solo valores reales encontramos que:
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Im(Rf) = Aix* = Bix +C; =0 (1.75)

Donde:
Aj=1Im(A),Bi=1Im(B)yC; =1Im(C)
Resolviendo la ecuacion cuadrética 1.75 encontramos dos soluciones para x:

B; + /B2 —4AC; B; — /B2 —4AC;

1= A, r 2= 24,

El valor que satisface las condiciones es x = x5.

Finalmente podemos calcular la distancia a la falla segtin la siguiente ecuacion.

d =d+xlg_gq

Donde:
d es la longitud desde la subestacion hasta el nodo K.

lx_r+1 eslalongitud de la secciéon entre los nodos Ky K 4 1.

1.3. Meétodo de Morales

Los métodos de localizacién de fallas basados en el calculo de la impedancia vista
desde la subestacién, debido a la topologia de la red pueden presentar multiple es-
timacion del lugar donde ocurri6 la falla. Una solucién a este problema consiste en
realizar para cada una de los laterales donde se presenta la multiple estimacion: 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 Error; a partir de todos los valores de m obtenidos previamente. Selec-
cionando como tnico lugar de falla el que presente un menor Error; [MEMFVTO09].

1.3.1. Equivalente del Sistema para Casos de Miiltiple Estimacion

Una vez se presenta el caso de miltiple estimacién, asumimos el equivalente entre

los nodos Ny 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 multiple estimacion. Para incluir el desbalance natural
del sistema de distribucién, se realiza un analisis por fases. Donde la impedancia de
la linea Zj;,,, en el lateral i° 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:

Zua Zab Zac
Ziinea = | Zva Zvp Zic (1.76)
an Zcb ch

ZLa ZLab ZLac
Zearga = | Ziva Ziv  Zibe (1.77)
ZLca Zch ZLc

- n
Subestacion ode:N Lateral /
- s o
Lateral §
I v *N+1
N Lateral &
VY

FIGURA 1.15.: Equivalente para casos de mltiple estimaciéon

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se puede calcular para cada lateral se-
gun el tipo de falla, los valores de m, considerando las tres fases y las cargas en las

fases no falladas, como se mostrara a continuacion [MEMFVT09].

1.3.2. Calculo de m en Caso de Falla Monofasica:

Revisando la condicién de falla monofésica presente en la figura 1.16, se obtiene la

siguiente expresion:

Va mZaa + Rf mzab mZaC Ia
Vp | = MmZpy  Zpp+Zrb  Zbe + Zipe I (1.78)
VC mZCa ZCb + ZLCb ZCC -I_ ZLC IC

51 =1,2,3,..., k; donde k es el numero total de laterales, que es igual al numero de multiples estima-
ciones.
®Incluye todas las cargas desde el nodo N + 1 hasta el final del lateral.
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N N+1
_— Ic

—>1b

s la

N

=

FIGURA 1.16.: Caso falla monoféasica

Teniendo en cuenta solo la fase fallada, analizamos la primera fila de la ecuaciéon 1.78

encontrando el siguiente valor para m:

"= (1.79)

I i
hn(ZM—kZMfL+ZMf)
a a

Analizando también las fases no falladas, y partiendo de la ecuacién 1.78 se puede
obtener los siguiente valores de m:
Si se realiza la operacion filal — fila2 + fila3 y se despeja m, se obtiene:

Vo—Vo+V. I, I
I a4 v ¢ L <
m( I + Ia+cla>

! Im (Zaq — Zpg + Zea + A) (1.80)
Ahora si se realiza la operacion filal + fila2 — fila3 y se despeja m.
Im (W _ B% _ cf-)
mz —_= a a a (1.81)

Im (Zua + Zbﬂ - an + A)
Donde los valores de A, By C son:

I I
b} Zaet

A=Z,0
abla Ia

B=Zy+Ziy—Zy — Zrep

C= Zbc + ZLbc - ch - ZLC
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N N+1
N N+1 S Ic
— sl I b
—> b

> la I

\'A —>la

m p VN ) -

a) Falla bifasica b) Falla bifasica a tierra

FIGURA 1.17.: Caso falla Bifésica y Bifasica 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 Ry [MEMFVT09].

1.3.3. Calculo de m en Caso de Falla Bifasica o Bifasica a Tierra:

Realizando un andlisis para el caso de falla bifdsica a tierra, de la figura 1.17 podemos

escribir la siguiente ecuacion:

Va - Vf mZua + Rf leab mZaC Ia
V, — Vf = mZy, mZyp + Rf mZLpe Iy (1.82)
V. mZca mZCb Lec+ 21, I,

Teniendo en cuenta solo las fases falladas, si realizamos la operacioén filal — fila2

de la ecuaciéon 1.82 y se despeja el valor de m, se tiene:

(1.83)

- <D5+Eh+FL)
Im
Ia _Ib

Por otro lado para tener en cuenta la fase no fallada, se debe realizar la operacién
filal — fila2 — fila3 en la ecuacién 1.82 y despejar el valor de m, obteniendo:

Va_vb_VC IC
I —_ V4 Lio) ——m
’”( g, et “)Ia—lb>

Inm (D —Zeg) In+ (E—Zy) Iy + Flc
Ia _Ib

my =

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

D == Zua - ZblZ
E=Zyp—Zp
.F == leC - ZbC

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

1.3.4. Calculo de m en Caso de Falla Trifasica Balanceada:

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

V,— Vf mZ g, + Rf mZgp mZ,e I,
Vo = V¢ | = mZyp, mZypy + Ry mZy, I (1.85)
V. — Vf mZ;, mZ.p mZec + Rf I
N
— sl
—>Jb
la
VN < m »

FIGURA 1.18.: Caso falla trifisica balanceada

Al realizar las siguientes operaciones filal — fila2, fila2 — fila3y fila3 — filalen
la ecuacién 1.85, y despejando de cada una m, se tiene respectivamente:

Va - Vb
I
m(h—h>
DI, + EI, + FI.
Im
Ia - Ib

my =
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Vb_VC
I
m<1b—1c>

mz::hn Gl, + HI, + JI.
I, — I,
VC_VH
Im| ——
IC_IIZ
ms =

Kl, + LI, + MI,
Im
I.—1,

Donde las contantes G, H, ], K, L y M estan dados por:

G="2Zps—Zca
H="Zy—2Zy
] =Zpc — Zcc
K=Z2Z.,—"7Z,
L=24— 74
M="Z, — Z,

Finalmente se obtiene un valor promedio de m ast:

1
ng(m1+m2+m3)

1.3.5. Seleccion del Lateral Fallado

Segtn 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 estimacion del lugar de la falla que se hizo para cada lateral, segtn la siguiente
ecuacion [MEMFVTO09]:
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Donde:

n es el numero adicional de estimaciones de m. Para caso monoféasico n = 2, bifdsico

n = 1y trifdsicon = 3.
m; es mj0 my O m3 segun sea el caso.

Finalmente se escoge como mas probable al lateral fallado que presente un menor
valor de Error; [MEMFVTO09].
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2. Implementacion de los Métodos

2.1. Introduccion

Tensiones y Corrientes
Pre-fallay Falla
ATe

Datos Multiple
x-: Estimacion
/ ': (Sélo herramienta

|
xm Datos de la
L} .
ot Topologia

Entradas -t
= Morales)
T
1
_________________________________________________________________________ - B e ==
- -
( FUNCION ) Woe
v INTERFAZ PRINCIPAL ”f’
’f
S
| Subfunciones
Proceso L I (Son el nucleo de
i >=.__ calculo de cada
Temporales algoritmo)
Archivos (*.mat)
\_ J
Salida

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

Las dos métodos algoritmicos de localizacién de fallas y la metodologia de elimina-

cién de la multiple estimacion fueron implementadas cada uno en una herramienta
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independiente usando la estructura basica del diagrama de la figura 2.1. Estas herra-
mientas llamadas MBM-SC1, MBM-SC2 y MME-SC! fueron desarrolladas baséndose
en las técnicas originales de los autores [Das98],[SR02] y [MEMFVT09] respectiva-
mente. Asimismo, fueron disefiadas en la plataforma de Matlab con comunicacién
al programa de hojas de calculo “Microsoft Office Excel”, lo cual permite la organi-
zacion de los datos de entrada del circuito a trabajar, la escritura de los resultados de

forma ordenada, y un facil y comprensible uso de la herramienta.

El presente capitulo ofrece una sucinta descripcién de las principales funciones de

cada herramienta.

2.2. Herramienta MBM-SC(Cl1

La herramienta “software” MBM-SC1 es la implementacién del algoritmo Ratan Das.
La metodologia basica del algoritmo se realiza a través de las subfunciones como se

muestra en la figura 2.1 que son integradas por la funcién “pratandas”.

2.2.1. Funcion Topologia

Cumple la funcién de leer la hoja de calculo donde se describe la topologia de cual-
quier circuito de distribucién ramal y crea un archivo (*.mat) que contiene la infor-

macion de este en forma de circuitos caminos 2.

Esta funcién toma de una hoja de calculo los datos del circuito a cargar; disefiado asi
para hacer muy sencilla la introduccién de un circuito a la memoria de la herramien-
ta. Cargados los valores de las impedancias de la lineas 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 informacién necesaria de la topologia para las

diferentes etapas de la herramienta.

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

2Circuitos caminos son los términos usados para describir la identificacién de un ramal en el cual sus
laterales se consideran como cargas
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Esta funcién 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 topologia, sin importar el nimero de fallas que se

requiera analizar una tras otra.

2.2.2. Funcion Integradora “Pratandas”

Es la funcién organizadora de los procesos de las demds funciones para hacer de

todas un organismo sistemético de facil comprension.

Recibe como entradas la matriz que contiene las tensiones y corrientes de prefalla
y falla, matriz que puede contener la informacién de varios sucesos que, a su vez,
serdn analizados uno a uno en una sola corrida de la implementacion. Esta funcién
integra todas las funciones necesarias para hacer un completo anélisis de la falla y al
final escribe los resultados del andlisis en una hoja de calculo dirigida a un directorio

especificado por el usuario.

2.2.2.1. Subfuncion Determinacion de Falla

Como su nombre lo indica, realiza la identificacién del tipo de falla sucedida y habi-

lita a las demds funciones para que usen la metodologia correspondiente.

Esta funcion se basa en la identificacién del tipo de falla segtin la descripcién reali-
zada en el método algoritmico de Ratan Das [Das98], a partir de una comparaciéon
de las magnitudes de las corrientes en falla con la corriente umbral estimada del
circuito.

2.2.2.2. Subfuncion Reactancia

Esta funcién 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 asi como de la identificacién del tipo de falla para aplicar la metodologia co-

rrespondiente y, finalmente, obtiene la impedancia estimada hasta el punto de falla.
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2.2.2.3. Subfuncioén Busca Seccion

Esta se encuentra encargada de hacer la biisqueda de las secciones donde se cumple
la condicion de la impedancia de falla, ademads de adjuntar la informacion del circuito

camino y la longitud hasta el punto de la seccién en falla.

Esta funcién toma como dato el tipo de falla sucedida para escoger en que tipos de
caminos realizar el andlisis, a partir de alli, comienza a comparar entre la impedan-
cia estimada de falla y la impedancia acumulada hasta la seccién a analizar; si la
impedancia acumulada de la seccién es menor que la impedancia estimada se avan-
za una seccién 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 segtn el tipo de falla, pero se activan aquellos que logren la condicién

anterior.

Ademads de crear una matriz con la informacién de las secciones en que puede en-
contrarse la falla, en las filas correspondientes a cada seccién la funcién les adjunta
los datos obtenidos como: el circuito camino, la longitud hasta la seccién, la longitud
de la seccién y una primera estimacién de la posicion de la falla en la seccién, entre

otros.

2.2.2.4. Subfuncion 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 seccién en falla y la carga acumulada en el final
del circuito camino N°.

Esta funcién bajo la condicién 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 funcioén anterior, los ramales se redu-
cen a cargas equivalentes (a la suma de potencia consumida). Las cargas luego de la

seccidon considerada en falla se concentran al final del circuito camino N.

3N es el tltimo nodo del camino critico
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2.2.2.5. Subfuncion Posfalla

Esta funcién se encarga de realizar el flujo de carga radial con los valores de tensién

y corriente en falla hasta el dltimo nodo del circuito camino.

El flujo en esta funcion se realiza de igual forma que en la funcién prefalla. La razén
para hacer el flujo de prefalla es que éste se utiliza para calcular impedancias de

carga.

2.2.2.6. Subfuncion “Determinador de la Distancia ’s

Esta funcién determina la distancia que existe entre el primer nodo y la ubicacién
de la falla, esto dentro de las secciones consideradas como posibles lugares de falla;

proveyendo una ubicacién de la falla con mayor precision.

Esta funcién realiza esta estimacion con la ayuda de los pardmetros del circuito ca-
mino posteriores a la seccion en falla, y con éstos hallar los pardmetros iniciales k, a
kp.

Luego, haciendo uso de la admitancia acumulada en el nodo final N y los pardmetros
np y ng,* se hallan los pardmetros k; a ky. Tomando estos tltimos y las tensiones y
corrientes en el nodo inicial de la seccioén en falla, se hallan los parametros finales
k 4 a kp, obteniéndose de ellos un estimado de la distancia 's’. Ademads, se obtienen
nuevas tensiones en el nodo final N para la actualizacién de la admitancia del mismo
nodo. Este proceso se repite hasta que la distancia ’s’ tenga un error menor a un error

estimado 6 hasta un nimero de iteraciones suficientes.

2.2.2.7. Subfuncion “Escritor”’

Es aquélla que se encarga de escribir los resultados de una forma fécil y comprensible
al usuario final. Hace uso de las hojas de célculo para la organizacién de resultados,
y escribe en un archivo direccionado segtn las especificaciones del usuario. Entre
otra informacién, esta funcién imprime: el tipo de herramienta utilizada, el tipo de
falla detectada, los circuitos caminos analizados, las secciones consideradas dentro del

andlisis y la distancia de falla estimada.

“np y ng son las constantes que hacen las cargas variables con la tensién.
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2.2.3. Funcion Interfaz Principal “Ratandas”

Esta funcién crea la interfaz gréfica de la herramienta, la cual integra en un tnico
paquete todas las demas funciones, permitiendo un sencillo uso de la herramienta.
Esta sola funcién es capaz de manejar la carga de la topologia, la carga de los datos
de prefalla y falla de tres formas distintas.

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

2.3. Herramienta MBM-SC2

La herramienta “software” MBM-SC2 es la implementacion del algoritmo Saha. La
metodologia basica del algoritmo se realiza a través de las subfunciones como se

muestra en la figura 2.1 que son integradas por la funcién “psaha”.

2.3.1. Funcién Topologia

Semejante a la funcién creada para la anterior herramienta, cumple el objetivo de
traducir la topologia de cualquier circuito de distribucién ramal a un archivo (*.mat)
que contiene la informacién de este, en forma eficiente para la evaluacion de las

fallas.

Esta funcién toma de una hoja de calculo los datos de la topologia del circuito a car-
gar, se disefio asi para hacer sencilla la introduccién de un circuito a la memoria de la
herramienta. Esta funcién crea los denominados circuitos caminos, que son compues-
tos por los diferentes ramales del sistema. A diferencia de la herramienta anterior,
esta funcién no acumula las cargas de los ramales por su potencia sino por su impe-
dancia, incluyendo las lineas de los ramales. Posteriormente, adjunta la informacién

necesaria de la topologia para las diferentes etapas de la herramienta.

Esta funcién 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 topologia, sin importar el numero de fallas que se requiera

analizar una tras otra.
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2.3.2. Funcion Integradora “Psaha”

Similar a la funcién andloga en la herramienta MBM-S5C1, ésta realiza la organizacién
de los procesos de las demads funciones para hacer de todas un organismo sistemético

de facil comprension.

Las entradas de tension y corriente s6lo pertenecen al estado de falla, las cuales son
ingresadas como una matriz que puede contener la informacién de varios sucesos.
Estos sucesos de falla a su vez son analizados uno a uno en una sola corrida de la
implementacién. Esta funcién integra todas las funciones necesarias para hacer un
completo andlisis de la falla y al final escribe los resultados del analisis en una hoja

de calculo dirigida a un directorio especificado por el usuario.

2.3.2.1. Subfuncion Determinacion de Falla

Esta funcién cumple el mismo cometido que su andloga en la herramienta MBM-
SC1, es decir realiza la identificacién del tipo de falla sucedida y habilita a las demds

funciones para que usen la metodologia correspondiente.

2.3.2.2. Subfuncién “Estimacion Seccion”

Esta es una variante de la aplicacién 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 biisqueda de las secciones donde se cumpla la

condicién de la impedancia equivalente.

Esta funcién hace uso de las tensiones y corrientes durante la falla y del tipo de falla
sucedida. A partir de alli, 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 segun el tipo de falla y se activan aquellos que logren la

condicién anterior.

Esta funcién, ademds 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 seccién, la longitud de la seccién y demads datos necesarios para el manejo de las

ecuaciones de despeje de la distancia de falla, usados en la funcién estima distancia.
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2.3.2.3. Subfuncion Reduce Secciones

Debido a que los circuitos caminos pueden compartir secciones que causen una esti-
macién repetida, se debe hacer una btisqueda y eliminacién de estas dobles estima-

ciones con el propésito de disminuir el tiempo de andlisis.

Entonces, esta funcion se alimenta con los resultados de la funcion estimacién sec-
cién y hace un andlisis de las repitencias de secciones. Para finalmente y de forma

automatica, eliminar las secciones repetidas.

2.3.2.4. Subfuncion Estima Distancia

Al igual que su andloga en la herramienta MBM-SC1, esta funcién se encarga de
determinar la distancia que existe entre el primer nodo y la ubicacién 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 estimacién del punto de falla con respecto al
método de la reactancia.

Esta funcién hace uso del conocimiento de las impedancias antes de la seccién en
falla y las impedancias vistas desde la seccién en falla. Esta funcién usa una ecuacién
compleja en la cual la distancia del primer nodo de la seccién en falla al punto de falla
es una variable para despejar, atin 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. Subfuncidon “Escritor”

En forma similar a su anédloga en la herramienta MBM-SC1, esta funcién se encarga

de escribir los resultados de una forma facil y comprensible al usuario final.

Esta funcion hace uso de las hojas de calculo para la organizacion de resultados,
entregados en un archivo direccionado segtn las especificaciones del usuario. Entre
otra informacién, esta funcién imprime: el tipo de herramienta utilizada, el tipo de
falla detectada, los circuitos caminos analizados, las secciones consideradas dentro del

analisis y la distancia de falla estimada.

5R fResistencia de falla 6 resistencia a tierra
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2.3.3. Funcion Interfaz Principal “Saha”

Fsta en forma similar a su andloga de MBM-SC1, crea la interfaz gréfica de la he-
rramienta, la cual cumple con el cometido de integrar en un solo paquete toda las
demds funciones, permitiendo un sencillo uso de la herramienta. Esta sola funcién
es capaz de manejar la carga de la topologia, la carga de los datos de falla de tres

formas distintas, entre otras opciones.

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

2.4. Herramienta MME-SC

La herramienta “software” MME-SC es la implementacién de la metodologia Mora-
les. Esta metodologia se realiza a través de las subfunciones como se muestra en la

figura 2.1 que son integradas por la funcién “pmorales”.

2.4.1. Funcion Topologia

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

evaluacion de la multiple estimacion.

Al igual que en sus andlogos de MBM-SC1 y MBM-5C2, esta funcién toma los datos
de la topologia de una hoja de célculo, conformando los circuitos caminos, compues-
tos por los diferentes ramales del sistema. Semejante a la herramienta MBM-SC2,
esta funcion acumula las cargas de los ramales por su impedancia incluyendo las
lineas de los ramales y, posteriormente, adjunta informacién para la ejecucion de los

pasos necesarios de la metodologia.

Esta funcién también hace uso de los archivos de memoria (*.mat) de Matlab, para
asegurar la topologia, sin importar el niimero multiples estimaciones analizadas una

tras otra.
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2.4.2. Funcion Integradora “Pmorales”

Esta funcién es la encargada de organizar los procesos de las demds funciones para
hacer de todas un organismo sistematico de facil comprensién. Recibe como entradas
la matriz que contiene las tensiones y corrientes de falla y la hoja de resultados de
cualquiera de las herramientas MBM-5C1 o MBM-SC2, a partir de alli, integra todas
las funciones necesarias para hacer un completo andlisis de las multiples estimacio-
nes y, al final, escribe los resultados del anélisis en una hoja de célculo direccionada

segtn las especificaciones del usuario.

2.4.2.1. Subfunciéon Lectura Archivo

Esta funcion esta encargada de obtener los datos de la multiple estimacién a partir
de las hojas de resultados de las herramientas. Debido a que la hoja de resultados
de las herramientas MBM-5C1 y MBM-SC2 difieren en su organizacién, esta funcién
debe conocer a que tipo de herramienta corresponden los resultados a analizar. Sobre
esta base, esta funcién extrae datos como: el tipo de falla, los circuitos caminos y las

secciones en falla, poniéndolos a disposicién de los siguientes procesos.

2.4.2.2. Subfuncion Reduce Secciones

Debido a que la herramienta MBM-SC1 debe estimar cada circuito camino para su
analisis, y a que esto puede generar una estimacion repetida de la seccién, se requiere
en la herramienta MME-SC disminuir el tiempo de andlisis buscando y eliminando

las repeticiones de las secciones.

Entonces, esta funcion se alimenta con los datos que extrae la funcién lectura archivo
y hace un analisis de las repeticiones de seccion. Finalmente, esta funcién reescribe

las secciones a analizar eliminando automéaticamente las repeticiones de seccion.

2.4.2.3. Subfuncién Flujo hasta Seccidn

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 multiple estimacion,
se debe hacer un flujo de cargas aguas arriba con las medidas de falla que se tienen

en la cabecera.
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Asi entonces, esta funcion carga y hace uso de los circuitos caminos creados en la
funcion topologia, de los cuales va deduciendo las tensiones y corrientes que fluirfan
para cada una de las secciones consideradas en falla. Este calculo lo realiza restando
a los datos de la cabecera, las caidas de tension en las secciones y, las corrientes que
van por cada uno de los ramales adjuntos al circuito camino, creando asi un vector

registro por cada una de las secciones consideradas en falla.

2.4.2.4. Subfuncion “Ponderacion Morales”

Es la funcién que realiza aplicacion directa de la metodologia de Morales para inten-
tar eliminar la multiple estimacién. 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 pequefia subfun-
cién, encargada de hallar las impedancia de fase de cada seccién y las impedancias
de carga equivalentes, estas tltimas corresponden a la reduccién del circuito desde

el tltimo nodo de la seccidn hasta el final del circuito.

Con base en estos datos y teniendo en cuenta el tipo de falla, esta funcién aplica a
cada caso una metodologia para despejar la distancia a la que ocurre la falla dentro
de la seccién. La distancia de falla es despejada en méas de una forma en cada caso,
con lo cual es posible obtener valores del error en la estimacién de la distancia para

cada una de las secciones.

Debido a que las tensiones y corrientes en falla tomadas en la cabecera del circuito
obtendran el menor error sélo en la seccion en la que ocurrié la falla, entonces, se
logra ordenar las secciones de acuerdo con la probabilidad que cada una tiene, de

ser la seccion en falla.

2.4.2.5. Subfuncion “Escritor”’

De manera similar a las funciones de las herramientas MBM-SC1 y MBM-5C2, ésta
se encarga de escribir los resultados de una forma facil y comprensible al usuario
final. Para esto, la funcién hace uso de las hojas de célculo para la organizacién de
resultados, escribe este archivo en una direccién especificada por el usuario e im-

prime informacién como: la herramienta que realiz6 el andlisis, el tipo de falla que
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analizd, los circuitos caminos usados y las secciones con su respectiva ordenacién de
probabilidad.

2.4.3. Funcion Interfaz Principal “Morales”

Esta funcion se realiza para crear una interfaz grafica de la metodologia con el ob-
jetivo de hacer sencillo el uso de la herramienta. De tal forma, la funcién integra en
un s6lo paquete toda las funciones y opciones de la misma. Esta sola funcién maneja
la carga de la topologia, la carga de los datos de falla de dos formas distintas y la
carga de los resultados con multiple estimacién de cualquiera de las herramientas
MBM-SC1 o MBM-SC2, entre otras.

El manejo de esta funcién se encuentra descrito en el anexo B del manual del usua-

rio.
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3. Validacion y Resultados de las
Herramientas

3.1. Introduccion

Las herramientas implementadas se sometieron a diferentes tipos de pruebas que
permitieran validar su correcto funcionamiento. Como primera medida se comenz6
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. Validacion 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 estimacién del punto falla de los mis-
mos, ante variaciones en la resistencia de falla R - Para tal motivo se simularon fallas
monofdsicas, bifdsicas, bifdsicas a tierra y trifasicas en diferentes nodos del circuito
tomando como valores de resistencia de falla 0.5}, 1), 10Q2 y 40Q).

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

ciones la seccién entre 18 y 21. El nodo 10 es la unién de dos secciones de diferente

tipo de conductor.

Con el motivo de medir la fiabilidad de los algoritmos se definird en la siguiente

ecuacion el %Error como un indicador.

Dg — Dg
R

Y%Error = * 100 % (3.1)

Donde:
Dg esla distancia estimada por el localizador.
Dy es la distancia real donde ocurri6 la falla.

De aqui en adelante se utilizara el error definido en 3.1 para cada una de las pruebas

realizadas.

3.2.1. Validacion Realizada a la Herramienta MBM-SC1

Del circuito modelo de 25 kV se seleccionaron nodos que permitieran ver el desem-
pefio de la herramienta MBM-SC1. Los nodos seleccionados asi como la distancia

real donde se encuentran, se muestran a continuacion.
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NODO DISTAMNCIA REAL

(km)

2 2,414

4 10,46

6 18,506

] 27,679

11 37,013

14 32,507

18 32,507

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

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

20%

15% - %

10% A o Rf=0.5
u‘uE' 5% X 4 +Rf=1
# O

O = =

i - @ ORf=10

1 2 4 6 8 10 B 3 14 4 16 18 20 # Rf=40
-57 +
-10%
Modo
FIGURA 3.2.: Fallas monofésicas validacion herramienta MBM-SC1
12%
x

10%

BY%

I_-E- 49 w +Rf=1
S = O O Rf=10
o ] : &

0% 1 . Rf=40

-29% 2 4 5] B 10 % 12

]

Modo

FIGURA 3.3.: Fallas bifasicas validacién herramienta MBM-SC1
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14%
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12% 1
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| X CIRf=
0% = 3 c v % RF=40
-2% e' 2 4 & B 1w & g
-4%8
Modo
FIGURA 3.4.: Fallas bifasicas a tierra validacion herramienta MBM-SC1
7%
6% 1 4
5% A W
= 4% 1 Rf=05
E oo e
R 2% CRf=10
1% A X o o &
0% i ix $ + 5 % Rf=40
-1% { 2 4 & B 10 12
-2%
Modo

FIGURA 3.5.: Fallas trifasicas validacién herramienta MBM-SC1

En las figuras 3.2 a la 3.5 se puede apreciar que en general la herramienta tiene un
desempefio 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. Validaciéon 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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NODo | DISTANCIA REAL
(km)
2,414
18,506
1 37,013
14 32,507
18 32,507

TABLA 3.2.: Nodos seleccionados para validacién de la herramienta MBM-SC2

Una vez realizadas las respectivas pruebas se obtuvieron los resultados presentados

en las siguientes figuras.

10%

49 i Rf=05
+Rf=1

% Error
[o%]
&
M+ =
=1l

ORf=10

=]
&
'.
@ 0O

8 10 12 14 16 18 20 % Rf=40

*

MNodo

FIGURA 3.6.: Fallas monofésicas validacion herramienta MBM-SC2
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+Rf=1

% Error

2%
Eﬁ » O Rrf=10
0% sl é 5 4 = Rf=40

Modo

FIGURA 3.7.: Fallas bifasicas validacién herramienta MBM-SC2
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7%
X
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FIGURA 3.8.: Fallas bifésicas a tierra validacion herramienta MBM-SC2
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FIGURA 3.9.: Fallas trifdsicas validacién 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. Validacion Realizada a la Herramienta MME-SC

Uno de los casos que se puede considerar de dificil solucién 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 trifdsica. 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
logaritmica). 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
localizacion real de la falla validdndose asi la herramienta.

1,E-13
g 1,E-14 _l_ + Lateral 1
= + % ‘ ‘
+ ¥ Lateral 2
1,E-15 N
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 1
(a)
1,E-13
~ K
S 1,E-14
E + + Lateral 1
| \ - -+ Lateral 2
+ ‘ | |
1,E-15
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 2
(b)

FIGURA 3.10.: Errores en la localizacién 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 demds
casos de falla presentados en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13.
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1,E-01
1,E-02 K .
- XK ¥
~ LEO03 + - XK
e + 4+ Lateral 1
£ 1E04 + 4':
1,E-05  Lateral 2
i |
1,E-06
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
m lateral 1
(a)
1,E-01
1,E-02 + + +
~ ¥ + +
« 1,E-03 " ¥ ¥
<]
2 " N + Lateral 1
£ 1E04 X
1,E-05 o K lLateral 2
1,E-06 !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 2

(b)

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

1,E+00 LS
+ f X X
- 1,E01 4 .
§ 102 T + Lateral 1
w
1,E-03 + ¥ Lateral 2
1,E-04 '
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 1
(a)
1,E+00 ; B
1,E-01 ¥ +
T ) XK ¥ j" +
g 1,E-02 K + Lateral 1
w
1,E-03 A Lateral 2
1,E-04 |
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
m lateral 2

(b)

FIGURA 3.12.: Errores en la localizacion 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 monofasica y trifdsica respectivamente se consi-

deran dentro de lo aceptable por la dificultad de los laterales analizados, ademads del
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desprecio que hace la herramienta del efecto de las impedancias mutuas y la carga

luego del punto de falla.
1,E-03 -+
{ X
E 1,E-04 ' * o Lateral 1
G + +
¥ Lateral 2
1,E-05 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 1
(a)
1,E-03
_1_
5 X ° + +
g f + Lateral 1
frr] }
£ ¥ Lateral 2
1,E-04 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m lateral 2
(b)

FIGURA 3.13.: Errores en la localizacién de fallas, considerando falla trifdsica 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 seccién en la cual la falla acomoda mejor; es esencial que el

circuito que se analiza sea lo menos homogéneo posible en estos pardmetros.

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 precisién la verdadera seccién en falla. Cuando la secciéon en
falla fue estimada erréneamente es resaltada con color amarillo y se indica la ver-
dadera resaltdndola con color verde, de esta misma forma se realiza en las demads
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 precisién 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 permitird a la herramienta

tomar una apreciacion correcta del lugar verdadero de falla como se logra observar

en la tabla 3.5.
Localizacion Real de la Falla Estimacion 1 Estimacion 2 Estimacion 3

Seccion | Falla Seccion Error Seccion Error Seccion Error
A-T 18 - 20 3,387E-16 09 - 10 4,389E-16 15 - 16 3,410E-15

09-10 A-B 09 - 10 4,289E-05 15 - 16 1,662E-04 18 - 20 4,959E-04
A-B-T 09 - 10 9,223E-04 15 - 16 2,591E-02 18 - 20 4,149E-02
A-B-C 09 - 10 1,492E-04 18 - 20 3,128E-04 15 - 16 9,367E-04
A-T 15 - 16 1,539E-15 09 - 10 2,866E-15 18 - 20 5,013E-15

15-16 A-B 15 - 16 1,384E-05 09 - 10 4,495E-03 18 - 20 1,114E-02
A-B-T 15 - 16 1,424E-03 09 - 10 9,670E-02 18 - 20 3,444E-01
A-B-C 15 - 16 4,164E-04 09 - 10 5,817E-04 18 - 20 4,699E-03
A-T 18 - 20 1,309E-15 10 - 11 1,662E-15 15 - 16 5,055E-15
A-B 18 - 20 1,839E-05 15 - 16 1,874E-04 10 - 11 8,274E-04

18-20 A-B-T 18 - 20 1,481E-03 10 - 11 1,737E-02 15 - 16 2,740E-02
A-B-C 18 - 20 1,160E-04 10 - 11 2,086E-04 15 - 16 3,958E-04

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

ciadas

Localizacion Real de la Falla Estimacion 1 Estimacion 2 Estimacion 3
Seccion Falla Seccion Error Seccion Error Seccion Error
A-T 18 - 20 1,334E-15 15 - 16 1,824E-15 09 - 10 1,878E-15
09-10 A-B 15 - 16 2,364E-05 09 - 10 2,802E-05 18 - 20 3,634E-04
A-B-T 09 - 10 7,069E-04 15 - 16 2, 731E-03 18 - 20 3,538E-02
A-B-C 09 - 10 1,049E-04 18 - 20 6,290E-04 15 - 16 1,203E-03
A-T 09 - 10 1,035E-16 15 - 16 3,200E-15 18 - 20 3,261E-15
15-16 A-B 09 - 10 8,853E-06 15 - 16 1,519E-05 18 - 20 4,311E-04
A-B-T 09 - 10 1,797E-04 15 - 16 1,425E-03 18 - 20 3,546E-02
A-B-C 09 - 10 3,571E-04 15 - 16 3,B43E-04 18 - 20 1,112E-03
A-T 15 - 16 7.BTBE-16 18 - 20 1,654E-15 10 - 11 3,719E-15
A-B 18 - 20 1,165E-05 15 - 16 2,334E-04 10 - 11 3,009E-03
18-20 A-B-T 18 - 20 1,125E-03 15 - 16 2,629E-02 10 - 11 7.941E-02
A-B-C 18 - 20 1,552E-04 10 - 11 2,365E-04 15 - 16 1,439E-03

TABLA 3.4.: Resultados de la localizacién en el sistema de laterales con impedancias mutuas seme-

jantes.
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Localizacion Real de la Falla Estimacion 1 Estimacion 2 Estimacion 3
Seccion Falla Seccion Error Seccion Error Seccion Error
A-T 09 - 10 1,372E-15 15 - 16 1,649E-15 18 - 20 2,593E-15
09-10 A-B 18 - 20 2, BBTE-04 15 - 16 3,003E-04 09 - 10 3,018E-03
A-B-T 09 - 10 2,398E-02 18 - 20 2A2TE-02 15 - 16 2,995E-02
A-B-C 09 - 10 4,713E-05 15 - 16 5,859E-05 18 - 20 6,007E-05
A-T 15 - 16 7.512E-16 09 - 10 1,739E-15 18 - 20 2A439E-15
15-16 A-B 18 - 20 1,809E-04 15 - 16 2,635E-04 09 - 10 1,622E-03
A-B-T 18 - 20 1,985E-02 09 - 10 2, 191E-02 15 - 16 3,278E-02
A-B-C 09 - 10 6,540E-05 15 - 16 9,317E-05 18 - 20 9,735E-05
A-T 15 - 16 9,068E-16 18 - 20 1,810E-15 10 - 11 4,174E-15
A-B 15 - 16 3,222E-04 18 - 20 3,223E-04 10 - 11 3,862E-03
18-20 A-B-T 18 - 20 2 A89E-02 10 - 11 2,863E-02 15 - 16 2,967E-02
A-B-C 15 - 16 5,175E-05 18 - 20 5,285E-05 10 - 11 6,592E-05

TABLA 3.5.: Resultados de la localizacién 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 procedi6 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 subterra-
neo y cuatro tramos de red compacta que se reemplazaron por lineas aéreas de la
misma longitud. Ademads en busca de tener en cuenta el efecto que tiene la variaciéon
de la carga en cada uno de los algoritmos de localizacién, se hicieron pruebas bajo
la suposicién 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 monoféasicas, bifésicas, bifasicas a tierra y
trifasicas, en la cuales la resistencia de falla tomo valores de 0.5Q2, 1002, 200, 30(). 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 continuacion se no se incluyeron los resul-
tados del %Error en los nodos iniciales cuando superaban el 50 %, con el propésito

de mostrar de forma mas clara el desempefio dentro de su rango 6éptimo (considera-
do entre el -10 % y 10 %).
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NO13
No11

CD31746

FIGURA 3.14.: Circuito Alban de 34.5 kV sin subterranea ni red compacta.

NODO | PISTANCIA REAL
(km)
1 0,766
2 1,647
3 2,576
4 3,814
5 9,426
6 14,943
7 16,248
8 17,713
3 22,274
10 28,986
11 16,591
12 22,181
13 26,693

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 simulacion considerando los diferentes tipos de fallas, variando la carga

del circuito y la resistencia de falla.
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FIGURA 3.15.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas monofasicas. Carga nominal

50%
2
F0%at - e - e S A L e e L e e
)
b D% fommmmm e e e o e
8 Rf=05
&
R A SR R e L L s s L s L +Rf=10
. B . B . O Rf=20
1= =3
B ¥ % RF=30
” 8 5 & 5 3 B 3 g
10" NP, U .. S, . S S . . L
& e
-20%
0 2 4 6 8 10 12
Nodo

FIGURA 3.16.: Resultados herramienta MBM-S5C1 fallas monofasicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.17.: Resultados herramienta MBM-SC1 monofésicas. 120 % carga nominal
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FIGURA 3.18.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifésicas. Carga nominal
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FIGURA 3.19.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifésicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.20.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifasicas. 120 % carga nominal
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s Fallas Bifasicas a Tierra
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FIGURA 3.21.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifésicas a tierra. Carga nominal
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FIGURA 3.22.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas fallas bifésicas a tierra. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.23.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifésicas a tierra. 120 % carga nominal
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FIGURA 3.24.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifdsicas. Carga nominal
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FIGURA 3.25.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifsicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.26.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifasicas. 120 % carga nominal

De todas los resultados observados anteriormente se logra apreciar que la variaciéon
de la carga no afecta considerablemente la estimacion del lugar de la falla realizada
por la herramienta MBM-SC1 para la topologia presentada en este circuito y la va-

riacidn 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 simulacién considerando los diferentes tipos de fallas, variando la

carga del circuito y la resistencia de falla.
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FIGURA 3.27.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofésicas. Carga nominal
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FIGURA 3.28.: Resultados herramienta MBM-5C2 fallas monofésicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.29.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas monofésicas. 120 % carga nominal
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FIGURA 3.30.: Resultados herramienta MBM-5C2 fallas bifésicas. Carga nominal
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FIGURA 3.31.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifésicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.32.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifésicas. 120 % carga nominal
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s Fallas Bifasicas a Tierra
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FIGURA 3.33.: Resultados herramienta MBM-SC?2 fallas bifésicas a tierra. Carga nominal
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FIGURA 3.34.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifésicas a tierra. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.35.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifésicas a tierra. 120 % carga nominal
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FIGURA 3.36.: Resultados herramienta MBM-SC?2 fallas trifdsicas. Carga nominal
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FIGURA 3.37.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifasicas. 60 % carga nominal
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FIGURA 3.38.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trifasicas. 120 % carga nominal

De todas los resultados observados anteriormente se logra apreciar que la variaciéon
de la carga no afecta considerablemente la estimacion del lugar de la falla realizada
por la herramienta MBM-SC2 y la variacion en la resistencia de falla solo afecta con-

siderablemente en los nodos iniciales para la topologia 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 bifurcacién del
circuito ocasionando que se produzcan multiples 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 multiples 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 acert6 en su ponderacion del lateral
donde ocurrif la falla.

3.3.3.1. Aplicado a la Herramienta MBM-SC1

En las tablas mostradas a continuacién se logra ver un bajo desempefio en la elimi-
nacion de las multiples estimaciones realizadas por la herramienta MME-SC, debido
a que las cargas a lo largo del circuito son trifdsicas balanceadas y las impedancias

mutuas después de la bifurcaciéon para cada uno de los ramales del circuito son si-

milares.
Nodo SError
Lateral correcto | Lateral incorrecto

) 5,5913E-15 3.673E-15
9 2,309E-15 2,631E-14

10 1,139E-14 9.363E-15

11 8,309E-15

12 2,154E-15 1.104E-14

13 7,860E-15 3,358E-15

TABLA 3.7.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC1.
Fallas monofésicas
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Nodc YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto

8 1,079E-04 1.211E-05
5,907E-04 1.229E-03
10 3,077E-03 1.423E-03

11 1,186E-02 -
12 1,067E-03 3.362E-04
13 1,237E-03 3,020E-04

TABLA 3.8.: Resultados herramienta MME-SC a la miltiple estimacién de la herramienta MBM-SC1.
Fallas bifasicas

Nodo YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto

8 7,503E-05 4. 112E-03
5,797E-02 2.693E-02
10 7,209E-02 4 .087E-02

11 3, 754E-03 -
12 3,214E-02 5.410E-03
13 3,326E-02 3,416E-03

TABLA 3.9.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC1.
Fallas bifasicas a tierra

Nodo %Error
Lateral correcto | Lateral incorrecto
8 2. 733E+01 2,189E+01
9 2,854E+00 9,960E+00
10 5,637EHDO -
11 6,162E+01 2,136E+01
12 9.575E+00 2,350E+00
13 4,998E+H00 6,83 7EHD0

TABLA 3.10.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC1.
Fallas trifasicas

3.3.3.2. Aplicado a la Herramienta MBM-SC2

Los resultados al aplicar la herramienta MME-SC a las muiltiples 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 desempefio similar al visto al ser aplicado a la he-

rramienta MBM-SC1.

Nodo YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto
8 6,046E-15 1,550E-15
9 2,312E-14 3,645E-15
10 1,802E-14 -
11 9,266E-14 2.604E-14
12 1,528E-14 4, 199E-15
13 6,323E-15 7. 727E-16

TABLA 3.11.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC2.

Fallas monofésicas

Nodo YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto
8 8,980E-03 6,447E-02
9 2,517E-02 3,025E-03
10 1,183E-03 -
11 6,042E-02 -
12 1,972E-03 4. 666E-03
13 2,168E-03 3,993E-03

TABLA 3.12.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC2.

Fallas bifasicas

Nodo YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto
8 2.542E+00 2.569E-01
9 9,584E-02 1.372E-01
10 5,934E-02 -
11 2,214E-01 -
12 6,052E-02 7.A62E-02
13 6,981E-02 6,.604E-02

TABLA 3.13.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacién de la herramienta MBM-SC2.

Fallas bifasicas a tierra
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Nodc YError
Lateral correcto | Lateral incorrecto

8 1.130E+00 1,130E+00
2.854E+00 1,842E+00

10 3. 750E+00

11 1.138E+00
12 1, 761E+00 2,350E+H00
13 2,209E+H00 3,640E+00

TABLA 3.14.: Resultados herramienta MME-SC a la multiple estimacion de la herramienta MBM-SC2.
Fallas trifasicas.

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 subterrdnea 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 continuacion.

3.4.1. Resultados de la Herramienta MBM-SC(C1

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 desempefio de la herramienta, debido
a que los tramos de red subterrdnea y compacta son muy pequefios comparados con
el total del lineas aéreas.
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FIGURA 3.39.: Circuito Alban de 34.5 kV con subterrdnea y red compacta.
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FIGURA 3.40.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas monofdsicas
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FIGURA 3.41.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bifésicas
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FIGURA 3.42.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas bif4sicas a tierra
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FIGURA 3.43.: Resultados herramienta MBM-SC1 fallas trifésicas.

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 subterrdnea y compacta).
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FIGURA 3.44.: Resultados herramienta MBM-SC?2 fallas monofésicas
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FIGURA 3.45.: Resultados herramienta MBM-SC?2 fallas bifésicas
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FIGURA 3.46.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas bifdsicas a tierra
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FIGURA 3.47.: Resultados herramienta MBM-SC2 fallas trif4sicas

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 tensiénes y corrientes en estado de prefalla y posfalla tomados en la cabecera del
circuito por un relé electrénico (capaz de tomar 16 muestras por ciclo). Ademas se
empleo el modelado del circuito con tramos de red subterranea y compacta, debido
a que su comportamiento eléctrico era mas parecido al real. Solo se pudo contar con
la localizacion real de dos lugares de falla. Las resultados arrojados por las herra-
mientas MBM-S5C1 y MBM-5C2 son mostrados respectivamente para cada uno en
las tablas 3.15 y 3.16.
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TIFO DE DISTANCIA REAL DISTANCIA Y% ERROR
FALLA (km) ESTIMADA {km)
C-T 12,929 14,344 10,95%
A-B 3,759 3,201 38,35%
B-C & 2,150 z
A-B > 11,815 -
A-T - 20,443 -
B-T - 17,495 -

TABLA 3.15.: Resultados herramienta MBM-SC1 a partir de medidas en la cabecera.

TIPO DE DISTAMNCIA REAL DISTAMNCIA % ERROR
FALLA (km) ESTIMADA [km)

C-T 12,929 14,868 15,00%
A-B 3,759 5,251 39,70%
B-C g 2,181 -
A-B - 12,050 -
A-T - 20,171 -
B-T - 17,823 -

TABLA 3.16.: Resultados herramienta MBM-5C2 a partir de medidas en la cabecera.

De los resultados se puedo apreciar que para la estimacién de la falla ocurrida a una
distancia de 12,929 km se presento un desempefio ligeramente mejor en la herra-
mienta MBM-5C1, mientras que para la falla ocurrida a una distancia de 3,759 km
se presento un desempefio similar en ambas herramientas, con un gran %Error. Los
cuales son consecuencia de la no transposiciéon de las lineas 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.
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FIGURA 3.49.: Registros de tensiones y corrientes en la cabecera del circuito. Falla fases A-B.
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4. Conclusiones

Para este trabajo se implementaron los métodos algoritmicos de localizacién de fa-
llas propuestos por Ph.D. Murari Saha y Ph.D. Ratan Das, los cuales trabajando bajo
dos metodologias diferentes, estiman primero las posibles secciones en falla y poste-
riormente la distancia a la falla en la seccién fallada. Debido a que estos dos métodos
algoritmicos no determinan una tnica ubicacién de la falla cuando el sistema es muy
ramificado, se implement6 adicionalmente el método propuesto por M.Sc. German

Morales que busca eliminar las multiples estimaciones del sitio de la falla.

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

Las funciones que trabajan la metodologia de las herramientas realizan de sencillos
célculos matriciales, que posibilitan plantearlas para otros tipos de plataformas o
lenguajes de programacion.

Se elabor6 el manual del usuario de las herramientas “software”, haciendo mas prac-

tica la instalacion, ejecucion y uso de las herramientas.

Las dos herramientas de localizaciéon de fallas desarrolladas en este trabajo mostra-
ron bajo simulacion resultados muy aceptables ante la variacion de la resistencia de
falla. Esto ocurri6 tanto en el circuito modelo de validacién como en el circuito real
(Alban). Por la tendencia que tiene el %Error se logra observar que la localizacién de
las fallas se hace mas precisa a medida que éstas se alejan del nodo de cabecera y que
el %Error de la localizacién disminuye conforme la resistencia de falla se hace mas
cercana a cero. Una excepcion a estos resultados son las fallas de alta impedancia
cercanas al nodo de cabecera.
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Los resultados arrojados por la simulacién 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 dificil obtener la informacién detallada acerca de

las cargas en el instante de la falla.

La herramienta de eliminacion de la maltiple estimacion MME-SC mostr6 ser bas-
tante efectiva en la identificaciéon de la seccién en falla cuando se prob¢ en el circuito
modelo de validacién, determinando con una certeza superior al 90 % en todos los
tipos de fallas, aun en la condicién de secciones que parten de un mismo nodo. Esta
misma herramienta mostré no ser tan efectiva en topologias como la del circuito real
(Alban), debido a que esta posee todas sus cargas trifasicas balanceadas y la escaza
diferencia de las impedancias mutuas entre las secciones en que ocurre la multiple
estimacion, condiciones desfavorables para la identificacion utilizando esta metodo-

logfia.

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 localizacién de una falla pues su %Error estuvo
dentro de los rangos aceptables de desempefio. Aunque en otra estimacién se tuvie-
ron %Error cercanos al 40 %, debidos a desbalances en las tensiones producidos por

la no transposicién de las lineas.

Los resultados obtenidos de la evaluacién 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 linea utilizados por Ratan Das (Pardmetros distribuidos) y
Saha (Pardmetros 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 informacién clara, ordenada
y confiable acerca de las longitudes, configuraciones y tipos de conductores de ca-
da una de las secciones, asi como informacién acerca del tipo de cargas que estdn
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 permitiria averiguar
el comportamiento de las mismas en dichos tipos de sistemas, y de proporcionar una

topologia mas propicia para la metodologia de Morales.

Se recomienda montar otros algoritmos de localizacion de fallas y métodos de eli-
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minacién de multiple estimacion haciendo uso de la estructura de programacion ya
lograda en este proyecto (Funcién topologia: lee y forma los circuitos caminos que
tienen los datos de la topologia).

Se sugiere la implementaciéon de métodos de localizacion 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 localizacion, el cual consiste
en estimar la seccién 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 lineas hasta el punto
de falla, estimando que la de la resistencia de falla es baja. Por estas estimaciones
el método de la reactancia pierde precisiéon a medida que la resistencia de falla au-
menta. Para resistencias de falla grandes (en este estudio se consideraron mayores a
25 2) los algoritmos estiman mal la seccion en falla, lo que maximiza los errores del
lugar de falla.

Los algoritmos de Ratan Das y Saha hacen uso de la construccién de circuitos cami-

1

nos" como el mostrado en la figura A.1 para la aplicacién de sus técnicas.

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

ICircuitos caminos son los términos usados para describir la identificacién de un ramal en el cual
sus laterales se consideran como cargas
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Las impedancias involucradas en el circuito equivalente son:

Zyr eslaimpedancia de las lineas desde la cabecera hasta el punto de falla sin tomar
en cuenta las cargas.

Z.qr es la impedancia equivalente del sistema después del punto de falla tomando

en cuenta las cargas.

R 7 es la resistencia de falla.

Debido a que Z4s puede ser reducida a un solo valor de impedancia equivalente
como se ve en la figura A.2, se puede lograr una ecuacién de la impedancia vista

desde la cabecera como se ve en la ecuacion A.1.

FIGURA A.2.: Circuito equivalente del sistema que se ve desde la cabecera con la Z,;; reducida.

1%
Zcabecera = —Cabecera va + (Rf//zedf) (A1)

Icabecera

El termino en negrita de la ecuacién A.1 deja de hacerse despreciable a medida que la
Ry aumenta su valor, lo que hace que la reactancia vista desde la cabecera X gpecers =
Imag (Z apecera) Sea la reactancia de la impedancia de las lineas X, ¢ = Imag (Zv f)
mas el valor de la reactancia aportada por el termino Xgy//zear = Imag (R i/ Zedf) :
El valor de la reactancia aportada por el dltimo termino puede ser hallada en funcién
de la Ry como sigue:

Ry X (Regf + Xear f)
Rf+ Regr + Xedf j

ZRf) ) zedf = (A.2)

Rjzf X Xedf

XRf/)zedf = imag (Zrg) /zeas) = (A3)

(Rp+ Redf)2 + X0
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Con el fin de observar la cantidad de reactancia aportada a la reactancia de las lineas
hasta el punto de falla en razon de la magnitud de la resistencia de falla Ry, se realiza
un andlisis de los dos casos de impedancia en tres diferentes zonas del circuito. En
uso del sistema de distribucién usado en Ratan Das [Das98], se obtienen medidas
de las impedancias Z,¢ y Z.f en las tres zonas segun 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:

Zof =1+25]
Zeas = 430 +300

En la figura A.3 se presenta de color verde la gréfica de la reactancia aportada a
la reactancia de las lineas hasta el punto de falla, en razén 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 grafica se puede observar un aporte de reactancia hasta de 0,594(2 para una
Rf de baja impedancia cuando la reactancia de las lineas hasta el punto de falla es de
2,502, el cual es un aporte relativamente apreciable que puede causar que el método
de la reactancia estime la secciéon inmediatamente superior a la verdadera seccién en
falla; a medida que la Ry aumenta su valor, el aporte a la reactancia de las lineas logra
facilmente superar varias veces el verdadero valor de la reactancia hasta el punto de

falla, lo cual causa un gran error en la estimacion de la seccién en falla.

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

impedancias de:

Zop =126 +24,7]
Zoas = 470+ 350

En los nodos de esta zona, la gréfica en la figura A.4 muestra una reactancia aportada
despreciable respecto de los 24,7¢) de la reactancia de las lineas hasta el punto de
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FIGURA A.3.: Reactancia aportada a la reactancia hasta el punto de falla cuando la falla es en nodos
iniciales

falla cuando la Ry pertenece a valores de baja impedancia, haciendo del método de
la reactancia un método bastante acertado para este caso. Cuando la Ry toma valores
de alta impedancia, la reactancia aportada a su vez alcanza valores comparables a la
magnitud de la reactancia de las lineas, lo que genera al método de la reactancia
estimaciones erréneas 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:

Zop =18+ 33]
Zeas = 31900 + 8000 j

En esta tiltima zona, la figura A.5 muestra que los aportes de reactancia con respecto
de la reactancia de las lineas hasta el punto de falla son realmente despreciables
para los casos de baja y alta impedancia; considerando este dltimo caso hasta una
Ry = 1209, 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 facilmente que si este método es usado de la forma convencional,

su efectividad se vera limitada a los casos de fallas con Ry de baja impedancia.

El método de la reactancia podria mejorar para el caso de alta impedancia si se logra
identificar la zona de la falla. Una combinacién del conocimiento del circuito y de
la zona donde sucede la falla, ayudard a estimar un factor de correccién para la
reactancia agregada, lo que finalmente se traduce en una mejor estimacién de la

seccion del circuito en falla.

120



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

0.z T
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Resistencia de Falla 0=Rf£120

FIGURA A.5.: Reactancia aportada a la reactancia hasta el punto de falla cuando la falla es en nodos
finales
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B. Manual del Usuario

B.1. Introduccion

Las herramientas aqui descritas corresponde a “software” desarrollado para la esti-
macién y ponderacién de la ubicacién de fallas en sistemas de distribucién radiales.
Las herramientas MBM-SC1, MBM-SC2 y MME-SC!son aqui denominadas RATAN-
DAS, SAHA y MORALES respectivamente en correspondencia con los nombres de
los autores de los algoritmos y métodos basicos y fueron desarrolladas por Carlos
David Ferreira S. y Sergio Andrés Martinez estudiantes de Ingenieria 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 topologia 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 multiple estimacién es muy comun entre mayor sea el na-
mero de ramales en el circuito, se implementa la herramienta MORALES, con la cual
se intenta determinar cudl de estas multiples estimaciones es la que posee mayor

probabilidad de ser el verdadero lugar de falla.

B.2. Instalacion y Ejecucidon de las Herramientas

B.2.1. Instalacion

Para la instalacion de las herramientas es necesario tener instalado la version de
Matlab 7.6 6 superior, Microsoft Office Excel 2007, y tener un espacio en disco supe-

Las siglas MBM hacen referencia a que estos son Métodos Basados en el Modelo. La sigla MME
hace referencia a que este es un Metodologia que pretende eliminar la Miltiple Estimacién. Las
siglas finales SC hacen referencia a los autores.
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File  Edit

I
N 3 ... Set Path
0 Al changes take effect immediat gLl G]
: Shortcud
N Add Folder to Path
5 >
= ( Add Folder. ., ]
o
=
= [ &£dd with SubFolders. .. ] [ sarbage ~
g [C3) HISTORIAL RATAMDAS
! |53 Prueba Falla Real alban
E ER& R ATANDAS
[}
= |3 Fourier
—g () Guide
= [ Ratandas L3
- Mave to Top I Temp %
] o —
< Maove Lp
5 Carpeta; | RATANDAS |
e
£
N [Crear nueva carpeta ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]
Mave o Bakkorn
FIGURA B.1.: Instalacién 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 ment «file» de
Matlab y elige la opcién «Set Path», alli se oprime la opcién «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 opcién «Save» seguido de «Close», de esta
forma ha sido instalada la herramienta. En la carpeta se encuentran todas las funcio-
nes, figuras, imdgenes y hojas de calculo 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 instalaciéon 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. Ejecucion

Para la ejecucion de las herramientas se deben seguir dos sencillos pasos:
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1. Se ejecuta Matlab 7.6 6 superior.

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

r(;

File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help

SEREY B Y El e v

Shortcuts [2] How ko Add  [A] What's Mew

= @ Mew b0 MATLAB? Watch this Wideo, see Demos, or read Getking Started.

>> saha

Current Direckol

Archiva Opciones Ayuda
: P H i
ORITHM " (R) - Version 1.
by Ing. Carlos David Ferreira
<=ferr ingenieros.con>>

Workspace

Datos de trabajo:

Carpeta de Traajc-:

Cifis documentozMATLABYSAHA

Command Hiskory:

o e ]

Corriente Umbral;
() Resistencia de Falla de Afta Impedancia
i () Resistencia de Falla de Extra Alts Impedancia

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 llamédndola desde el “prompt”, aparecerd en pantalla la ventana prin-
cipal de la misma como se muestra en la figura B.3. La interfaz permitird al usuario
ingresar facilmente datos de topologia del circuito y datos de las medidas en la ca-
becera, con el fin de obtener la posible ubicacién de la falla en su sistema.
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) ratandas
Archivo Cpciones Ayuda

<< " RATAN DAS-ALGORITHM " (R) - Version 1.0 >>

05 David Ferreira
ngenieros.com:--

[ Documents and Settings'DAVIDNEScritoriotR.

Magnitudes Prefalla Angulos Perfalla [deqg] Magnitudes Posfalla Angulos Posfalla [deg]

Cargar Matriz

FIGURA B.3.: Ventana principal de la herramienta (RATANDAS)

B.3.2. Barra de Meni

La barra de mend 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.

) ratandas

Archivo Opciones Ayuda

Abrir archivo de topologia AS_ALGORITHM ] {R

by Ing. Carlos David Ferreira
<<ferre| genieros.com:>>

abrir archiva de resultados F
Cargar archiva de topologia .

Cargar archiva de Fallas

Abrir archivo de Fallas

DiEscritarioife

Zarga de matriz de Falla desde el Prom

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

El ment archivo estd compuesto por las opciones que permiten abrir o cargar hojas

de cdlculo de la herramienta, tales como:

» Abrir archivo de topologia: esta opcién permite ver la hoja de calculo donde esta
contenida la informacién de la topologia con la que se va a trabajar la herra-

mienta.

» Abrir archivo de fallas: esta opcién permite ver la hoja de calculo donde esta con-

tenida la informacion registrada de tensiones y corrientes de fallas del sistema.

» Abrir archivo de resultados: esta opcion permite ver la hoja de calculo donde se

presentan los resultados del andlisis de la herramienta.

» Cargar archivo de topologia: esta opciéon permite a la herramienta obtener la to-

pologia del circuito con la que va trabajar.

» Cargar archivo de fallas: esta opcién permite a la herramienta obtener los valores

de fallas registradas y realizar un andlisis de cada una.

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

B.3.2.2. Opciones

Este ment ofrece la opcién de considerar el efecto impedancia, el cual es una expe-
rimentacion 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 opcioén
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 anélisis 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 ment contiene el acceso al manual del usuario asi como informacion de la he-

rramienta.
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) efectoimpedancia_ratan |Z||E|r5__(|

EFECTO DE IMPEDANCIA |

k- P o

FIGURA B.5.: Cuadro del efecto impedancia (RATANDAS)

B.3.3. Carga de la Topologia del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de célculo con tres pestafias llamadas secciones,
cargas 'y nodosfinales, esto con el fin de ordenar y separar los datos de la topologia 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 continuacién se presentan las principales caracteristicas del archivo:

B.3.3.1. Pestaiia 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 asi:

» Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo mads cerca al nodo de

cabecera” de la secci6n a registrar.

s Nodo final x 4+ 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la seccién

registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

» Longitud de la seccion: es la columna donde se ingresa la longitud en kilémetros

de la seccidn.

2El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensi6én y corriente, y debe ser
denominado con el niimero 1.
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R . . Admitancia Paralela de la
ped Seriedelas en [Ohms/Km] -
) Seccién en [Mhos/Km]
. . Longitud de . L. L. .
Nodo Inicial | Nodo Final .. Tipo de | del Tipo
nyn nqn la Seccién en . L Secuencia . -, Lo
X x+1 Secuencia Positiva y . - Secuencia [Automdtico] de Seccion
[Km] ) Secuencia Cero Positivay
MNegativa . Cero
Negativa
Real Imaginario Real inario inario inario
1 2 2,414 0,340 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,450E-06 1 Trifasico
2 3 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06 1 Trifasico
3 4 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06 1 Trifasico
4 5 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06 1 Trifasico
5 6 4,023 0,340 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,450E-06 1 Trifasico

FIGURA B.6.: Hoja de célculo de la topologia en la pestafia de secciones

» Impedancia serie de la seccion: son las columnas donde se ingresan los valores
de las impedancias serie en [()/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal

como se observa en la figura B.6.

» Admitancia paralela de la seccion: 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.

n Seleccion del tipo de seccion: es la columna donde se escoge el tipo de linea a re-
gistrar, pudiendo escogerse entre trifdsica, bifadsica 0 monofésica y las fases que
la componen [a,b,c]. Existen siete tipo de secciones, en el momento que es esco-
gido el tipo de seccién la columna anterior tomard un valor automaticamente

(que lo representard).

B.3.3.2. Pestaiia 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

pestafia, y sus datos se ingresan asi:

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

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

» Composicién de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del

tipo de carga (Calefaccién, iluminacién y motor) de la carga a registrar como
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Composicion de la Carga en (%) Verificacién
. carga Factor de . L. . .
NUMERO DE A Tipo de Carga | Seleccion del Tipo | porcentajes
NODO conectada en Potencia Fact iosdel [Aut stico] dec (deb
utomatico. e Carga ebe ser
[kval [Automatico] actores propios de las cargas g
0,97 0,85 0,30 100%)
Calefaccion lluminacién Motor
1 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 5 Monofasico fase A 100,0%
2 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 5 Monofasico fase A 100,0%
3 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
a 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

FIGURA B.7.: Hoja de calculo de la topologia en la pestafia 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 segtin su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculard automdticamente un

factor de potencia equivalente.

m Seleccion del tipo de carga: es la columna donde se escoge el tipo de carga a regis-
trar, pudiendo escogerse entre trifasica, bifdsica o monofésica 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 tomard un valor autométicamente (que lo

representara).

B.3.3.3. Pestaiia 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 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 pestafia.

B.3.3.4. Carga del Archivo de Topologia

Es una subventana que posibilita cargar el archivo de topologia a la herramienta, el
nombre de su opcién es «Carga del archivo de topologia» y se encuentra ubicada en

la barra de ment, en el ment archivo.

3Circuitos caminos son los términos usados para describir la identificacién de un ramal en el cual sus
laterales se consideran como cargas
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NODOS
CONSIDERADOS
FINALES DE

MNodos Considerados Finales

12
11
16
17
14

FIGURA B.8.: Hoja de célculo de la topologia en la pestafia de nodosfinales

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

) topologia

Hoja de Secciones:
Hoja de Cargas:
Hoja de Modos Finales:

Impritir resultacdos:

0 LS
LA TOPOLOGIA FUE CREADA SATISFACTORIAMENTE

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

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 localizacién 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 calculo.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas que poseen las diferentes
opciones de carga.

B.3.4.1. Carga desde el “Prompt”’ de Matlab

El nombre de esta opcién es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se en-
cuentra ubicada en la barra de mend, en el ment archivo. Cuando se escoge esta
opcion 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.

J MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Parallel Deskfop wWindow Help
j ] db .j ) u ﬁy ﬂ € | Current Directary: | Di\Documents and Sektir
Shortcuks [A] How to Add (8] What's Mew

Ingre=se un Vector [6xn,:Z]
Pre Falla Pos Falla

Current Direckory

Va [V] Va [V]
Vi [V] Vi [V]
Ve [V] Ve [V]
" Ia [4] Ia [4]
=} In [4] In [4]
= Ic [4] Ic [4]
ES

Entre la matriz de Tensiones ¥ Corrientes de Falla:

Tiand Hiskary

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 simulacién,
esta herramienta posee una interfaz de comunicacién entre los resultados de ATP y
esta opcion, para ello sélo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejara escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opcién
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NFO y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresardn

automaticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
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! |Figure 4

! [Figure 3
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FIGURA B.11.: Resultados Interfaz comunicativa entre ATP y la herramienta (RATANDAS).

simulacién, y aparecerdn cuatro gréficas que permiten observar la validez de estos

datos, asi como se mostr¢ en la figura B.11.

B.3.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de célculo que se encuentra en la parte
inferior de la interfaz principal de la herramienta. Allf 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, sélo se oprime el botén «Carga Matriz»,
esto ingresard los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activara el
botén «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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Magnitudes Prefalla Angulos Perfalla [deq] Magnitudes PosFalla Angulos Posfalla [deqg]
14402 -89.9492 13746 90,004
14403 15001 14306 -28.782
14403 300089 14345 -148 86
25147 -117.35 452 86 28.246
25146 122 62 30628 -67 66

25147 2617 28 637

FIGURA B.12.: Matriz de carga manual de la interfaz principal

B.3.4.3. Carga desde la Hoja de Fallas

Es una hoja célculo que se puede llamar con la opcién «Abrir archivo de fallas» que
se encuentra ubicada en la barra de menti, en el menti archivo. El ingreso de los datos
alli 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 andlisis y que se pueden

conservar para analisis posteriores.

ARCHIVO DE FALLAS PARA RATAN DAS
Datos Pre-Fallas Datos Pos-Fallas
Falla [Medida| Magnitud Angulo [deg] Magnitud Angulo [deg]
1 Va [V] 14401 89,998 14308 -90,006
1 Vb [v] 14400 -30,015 14339 149,32
1 Ve [V] 14398 -150,01 14019 28,655
1 la [A] 24,876 60,385 29,691 -124, 48
1 b [A] 26,841 -59,667 27,219 133,13
1 Ic [A] 27,326 179,59 324,35 -12,882

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

Aligual que la carga del archivo de topologia se realiza por medio de una subventa-
na que aparece en la opcién «Cargar archivo de fallas» que se encuentra ubicada en
la barra de mend, en el ment archivo. Los datos que pide para realizar la carga del
archivo son: la ubicacién de archivo, el nombre de la pestafia a cargar, y el nimero
de fallas a cargar. Luego de esto se oprime «O.K.», entonces aparecera un aviso como

en la figura B.14.
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<) carga_fallas

Cargador del Archivo de Fallas
Catos del Archivo: ". 5

Directario del Archiva:
OriDocuments and Settings\DANIDY m

Mombre de la Hoja: Fallaz1

M de Fallss & Cargar: 1

FALLAS CARGADAS [

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 topologia 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 andlisis 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 caracteristicas son:

» Carpeta de trabajo: es un directorio modificable para escribir la hoja de resulta-

dos.

» Corriente umbral: es la magnitud de la minima corriente en “rms” que veria la

cabecera cuando existe una falla cualquiera en el circuito.

» Analizar secciones anteriores y posteriores: es un botén opcional, su funcién es
hacer entrar en el andlisis de distancia de falla la seccién anterior y la seccién

posterior a la seccién que se encontro en falla.

» Botones Resistencia de Falla: son opcionales y los dos tltimos que aparecen en
el panel «Datos de trabajo» como en la figura B.15, su funcién es activar los

factores creados en el ment «Efecto de Impedancia» ubicado en la barra de

134



Apéndice B. Manual del Usuario

CriDocuments and Settings'DAWVIDEzcritario n

100

® ' :
® ANALISIS TERMINADO
°

FIGURA B.15.: Aviso mostrado al finalizar el analisis de la falla

mend, en el ment Opciones. Esta es una propuesta para la mejorar la ubicaciéon

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 mostré en la secciéon
B.3.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botén «O.K.»
de la interfaz estard habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el andlisis de la falla aparecerd un aviso como el mostrado en

la figura B.15.

B.3.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cédlculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del andlisis como se ve la figura B.16, haciendo estos féciles de
entender, transportar, imprimir e usar nuevamente. La hoja se puede abrir directa-
mente desde la herramienta con la opcion «Abrir archivo de resultados» ubicado en

la barra de ment, en el menu Archivo.
A continuacién de hace explicaciéon 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 analiz¢ la falla.

» N°de tipo: es el nimero que identifica el tipo de circuito.

» Circuito camino: es el nimero que identifica el circuito camino en que se analiz6
la falla.
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<< "RATAN DAS - ALGORITHM" (R} - Version 1.0 ==
Resultados del Anélisis en Falla
Copyright (c) 2009, UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS
by Ing. Carlos David Ferreira S.
<<ferreir@ingenieros.com=>

Tipo de Falla Sucedida: B-T

Tipo de N2 de Circuito Seccion en Falla Longitud nodos en [km] Método de la Reactancia  Método de Ratan Das N®de

Circuito Tipo Camino MNodo "x"  Modo "x+1" UM-x" "x-x+1"  Distancia"s" Long[km] Distancia"s" Long[km] | Iteraciones
Trifésico 1 1 4 5 10,46 4,023 0,94505651 14,2619623 0,999  14,473977 2
Trifdsico 1 2 4 5 10,46 4,023 0,94505651 14,2619623 0,999 14,478977 2
Monofasico | 7] 1 4 5 10,46 4,023 0,94505651 14,2619623 0,99830949 14,4761991 2
Monofasico | 5] 2 4 5 10,46 4,023 094505651 14,2619623 0,99830949 144761991 2
Monofasico | 7] 3 4 5 10,46 4,023 0,94505651 14,2619623 0,999  14,473977 2

FIGURA B.16.: Archivo de resultados de la herramienta (RATANDAS)

» Seccidn falla: especifica los nodos entre los cuales se hall6 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 encontré
la falla dentro de la seccién 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 encontr6 la falla
dentro de la seccién y la distancia en [km] a la que se encuentra de la cabecera
del circuito, todo esto haciendo el recélculo 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 llamandola
desde el “prompt”, aparecera en pantalla la ventana principal de la misma como se

muestra en la figura B.17.

Esta interfaz permite al usuario ingresar datos de topologia del circuito a analizar y
los datos de las medidas en la cabecera, con el fin de obtener la ubicaciéon de la falla

en su sistema.
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<) saha Eﬂ@ EI

Archivo Cpciones Ayuda

i 4 Al i L i ] S i
I << " SAHA -ALGORITHM " {(R) - Version 1.0 >>
" arlos David Ferreira a . f i
! ingenieros.com:>

Datos de trabajo:

T T T R

i
| E
B ¥ 4 e T -
Carpeta de Trabajo: s .t
[rDocuments and Settings'\DAYIDEscritario®s, m § -l|

Corrierts Umbral 100 [4] t

() Resistencia de Falla de Alta Impedancis

4
“E.

SHEARTE ()
4 hiatriz cie Falla Manusl ;D =+

Magnitudes Posfalla Angulos PosFalla [deg]

P R T AR T A e, T oSN gt I

Ya Y]
b [V]
v [v]
la[a]
Ib [A]
Ic[A]

LRI AT W iy i I A

Cargar Matriz

™ il

il

FIGURA B.17.: Ventana principal de la herramienta (SAHA)

B.4.2. Barra de Meni

La barra de mend 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 mend archivo estd compuesto por las opciones que permiten abrir o cargar hojas

de célculo que pertenecen a la herramienta, tales como:

» Abrir archivo de topologia: esta opcion permite ver la hoja de cdlculo donde esta
contenida la informacién de la topologia con la que se va a trabajar la herra-

mienta.

» Abrir archivo de fallas: esta opcién permite ver la hoja de calculo donde est4 con-
tenida la informacién registrada de tensiones y corrientes de fallas del sistema.
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Archiva Opciones Ayuda

LGORITHM " (R)

by Ing. Carlos David Ferrei

Abrir archivo de Topologia
Abrir Archivo de Fallas
Abrir Archivo de Resultados ==ferre

Cargar Archiva de Topologia

Cargar Archiva de Fallas

iECritarios, m

Cargar de Matriz de Falla desde el Prom
100 [&]

FIGURA B.18.: Barra de menu de la herramienta.

» Abrir archivo de resultados: esta opcion permite ver la hoja de calculo donde se

presentan los resultados del andlisis de la herramienta.

Cargar archivo de topologia: esta opcién permite a la herramienta obtener la to-

pologia del circuito con la que va trabajar.

Cargar archivo de fallas: esta opcién permite a la herramienta obtener los valores

de fallas registradas y realizar un andlisis de cada una.

Cargar matriz de falla desde el prompt: envia directamente al “prompt” de Matlab

para que en este se puedan digitar los valores de la medicion.

B.4.2.2. Opciones

Este ment ofrece la opcién de considerar el efecto impedancia, el cual es una expe-
rimentacion 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 opcién
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 andlisis 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 ment contiene el acceso al manual del usuario asi como informacién de la he-

rramienta.
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) efectoimpedancia

Tipos imedancia de Falla ==
ImZek)>=N, k=1,2,..M
Limite H para: M TyB

Eaja Impedancia: IIl II'
Afta Impedancia;
Extra Afta Impedanciz:

FIGURA B.19.: Cuadro del efecto impedancia (SAHA)

B.4.3. Carga de la Topologia del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de calculo con tres pestafias llamadas seccio-
nes, cargas y nodosfinales. Esto facilita ordenar y separar los datos de la topologia del
sistema, pero a diferencia de la herramienta RATANDAS, esta herramienta sélo tra-
baja con circuitos trifdsicos de fases homogéneas, esto es asi 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 continuacién se presentan las principales caracteristicas del archivo:

B.4.3.1. Pestana 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 asi:

» Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo mads cerca al nodo de

cabecera? de la seccién a registrar.

“El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensién y corriente, y debe ser
denominado con el niimero 1.
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IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS DE SECUENCIA DEL CIRCUITO
(Solo circuitos Trifdsicos)

Impedancia Serie de la Seccién en [Ohms/Km]
Nodo Inicial "x" MNodo Final Longitud de la
odo Inicial "x
"1 Seccion en [Km] i . . )
Secuencia Positiva y Negativa Secuencia Cero
Real Imaginario Real Imaginario
1 2 2,414 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040
2 3 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040
3 4 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040
4 5 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040
5 6 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040

FIGURA B.20.: Hoja de cédlculo de la topologia en la pestafia de secciones

» Nodo final x + 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la secciéon

registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

» Longitud de la seccion: es la columna donde se ingresa la longitud en kilémetros

de la seccion registrada.

» Impedancia serie de la seccion: son las columnas donde se ingresan los valores
de las impedancias serie en [()/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal

como se observa en la figura B.20.

B.4.3.2. Pestaiia 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

pestafia, y sus datos se ingresan asi:

» Niimero del nodo: esta es la columna donde se ingresa el nimero 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 Tensién nominal donde
se debe definir el nivel de tension nominal monofésica en [V] rms del circuito

a cargar.

» Composicion de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del

tipo de carga (Calefaccion, iluminacién y motor) de la carga a registrar como
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(Solo cargas Trifdsicas)
Carga conectada Composicién de la Carga en (%)
NUMERG DE en [kva] Factor de Factores propios de las cargas Verificacidn
NODO Tensién Nominal Potencia porcentajes
por fase [V] rms [Autom&tico] 0,97 0,85 0,80 (debe ser 100%)
14434 Calefaccion Huminacion Motor
1 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 100,0%
2 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 100,0%
£ 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5 0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

FIGURA B.21.: Hoja de célculo de la topologia en la pestafia 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 segiin su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculard automdticamente un
factor de potencia equivalente.

B.4.3.3. Pestaina 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 pestafia.

NODOS CONSIDERADOS
FINALES DE CIRCUITOS

MNodos Considerados Finales

12
11
16
17
14

FIGURA B.22.: Hoja de célculo de la topologia en la pestafia de nodosfinales
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B.4.3.4. Carga del Archivo de Topologia

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

Los datos que pide para realizar la carga del circuito son el nimero de filas llenas de
cada pestafia de la hoja de célculo y presenta la opcién de imprimir los resultados
de la carga en el “prompt” de Matlab, esta es opcional. Luego de esto se oprime
«O.K.», sila carga es correcta se muestra un aviso como en la figura B.23, si hay algtin

problema en la carga del archivo el informe del error aparecerd en el “prompt”.

) topologia

— Carga Tnh@lngia

rdmera de Fila en cacds hoja: ==

Hoja de Secciones:
Hoja de Cargas:

Hioja de Modos Finales:
Imgrimir resuttacdos:

LA TOPOLOGIA FUE CREADA SATISFACTORIAMENTE

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

B.4.4. Carga de las Mediciones en la Cabecera

El algoritmo de SAHA, a diferencia de RATANDAS, s6lo necesita mediciones de las
tensiones y corrientes en la cabecera del circuito en estado de falla para realizar la
localizacién 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 célculo.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas 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 opcién es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se encuen-
tra ubicada en la barra de ment, en el ment archivo. Cuando se escoge esta opcién
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.

J MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Fil= Edit Debug Parallel Desktop Window Help
| & B9 o~ | & iy ) | @ | Current Directory: | D:\Documents and Se
Shartcuts [2] How ko Add  [#] What's Mew

Ingrese un Vector [6xn,2]
Pre Falla Pos Falla
1 Va [V]
Wb [V]
Ve [V]
[4]
Ib [4]
I [4]

Current Directary

[
=
o

Wtorkspace

Entre la matriz de Tensiones ¥ Corrientes de Falla:

imand History

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 simulacién,
esta herramienta posee una interfaz de comunicacién entre los resultados de ATP y
esta opcion, para ello s6lo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejara escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opcién
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NFO y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresaran
automéaticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
simulacién, y aparecerdn cuatro graficas que permiten observar la validez de estos
datos, asi como se mostr6 en la figura B.11.

B.4.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de calculo que se encuentra en la parte

inferior de la interfaz principal de la herramienta. Alli 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, sélo se oprime el botén «Carga Matriz»,
esto ingresard los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activara el
botén «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 .

d Matriz de Falla Manual ; U :
Magnitudes Posfalla Angulos Posfalla [deg)]
wa[¥] [13746 a0.004
Wb [¥] 14306 28782
wo[v] 14345 149 56
la[A] 45286 25245
Ib[A]  [300528 BT 66

Ic [A]

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

B.4.4.3. Carga desde la Hoja de Fallas

Es una hoja calculo que se puede llamar con la opcién «Abrir archivo de fallas» que
se encuentra ubicada en la barra de ment, en el mend archivo. El ingreso de los
datos alli 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

analisis y que se pueden conservar para andlisis posteriores.

ARCHIVO DE FALLAS PARA RATAN DAS
Datos Pre-Fallas Datos Pos-Fallas
Falla [Medida| Magnitud Angulo [deg] Magnitud Angulo [deg]
1 [ wva[v) 1 1 14308 -90,006
1 Vb [V] 1 1 143599 149,32
1 | ve[v) 1 1 14019 78,655
1 | 1a[a] 1 1 29,691 -124,48
1 b [A] 1 1 27,219 133,13
1 Ic [A] 1 1 324,35 -12,882

FIGURA B.26.: Archivo de fallas registradas para ingreso a la herramienta (SAHA)
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<}|carga_fallas

i { Cargador del Archivo deulFaIIas_ 4

8 Dstos del Arcio: .

] Directorio del Archiva:
CoDocuments and Settings \DANIDY m

Mombre de la Hoja: Fallas1

N de Fallss & Cargar: 1

FIGURA B.27.: Subventana para carga del archivo de fallas

Aligual que la carga del archivo de topologia se realiza por medio de una subventa-
na que aparece en la opcién «Cargar archivo de fallas» que se encuentra ubicada en
la barra de mend, en el ment archivo. Los datos que pide para realizar la carga del
archivo son: la ubicacién de archivo, el nombre de la pestafia a cargar, y el niimero
de fallas a cargar. Luego de esto se oprime «O.K.», entonces aparecerd un aviso como

en la figura B.27.

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

Luego que la topologia 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 anélisis 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 caracteristicas son:

n Carpeta de trabajo: es un directorio modificable para escribir la hoja de resulta-

dos.

» Corriente umbral: es la magnitud de la minima corriente en “rms” que veria la

cabecera cuando existe una falla cualquiera en el circuito.
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DEHES G Tl Carpeta de Traaju:u:

D:Documents and Zettings\DAVIDE=scritario

i
§

Corriente Umbral: 100 [A]

i) Resistencia de Falla de Alta Impedancia

() Resistencia de Falla de Extra Afta Impedancia
Bl T D T U

FIGURA B.28.: Aviso mostrado al finalizar el anéalisis de la falla

» Botones Resistencia de Falla: son opcionales y los dos tltimos que aparecen en
el panel «Datos de trabajo» como en la figura B.28, su funcién es activar los
factores creados en el ment «Efecto de Impedancia» ubicado en la barra de
mend, en el ment Opciones. Esta es una propuesta para la mejorar la ubicacién

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 mostré en la secciéon
B.4.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botén «O.K.»
de la interfaz estard habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el andlisis de la falla aparecerd un aviso como el mostrado en
la figura B.28.

B.4.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cédlculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del andlisis como se ve la figura B.29, haciendo estos faciles de
entender, transportar, imprimir e usar nuevamente. La hoja se puede abrir directa-
mente desde la herramienta con la opcién «Abrir archivo de resultados» ubicado en

la barra de ment, en el menu Archivo.
A continuacién de hace explicacién de las columnas de la hoja de resultados:

» Circuito camino: es el nimero que identifica el circuito camino en que se analiz6
la falla.
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<< " SAHA - ALGORITHM" (R} - Version 1.0 >
Resultados del Analisis en Falla
Copyright (c) 2009, UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS
by Ing. Carlos David Ferreira 5.
<<ferreir@ingenieros.com=>

Tipo de Falla Sucedida: A-T
Circuito Seccidgn en Falla Long [km]  Long[km] Porcentaje Long[km] Falla dentro
Camino Modo "k"  Modo "k+1" "W - K "k~ k1" dist "x" "M - Falla"  del circuito
2 9 10 30,093 4,506 0,01208591 30,1474591 1
3 13 15 30,093 2414 0,05820222 30,2335002 1
3 13 14 30,093 2414 0,05820504  30,233507 1
i) 9 18 30,093 2414 0,02236228 30,1474653 1

FIGURA B.29.: Archivo de resultados de la herramienta

Seccion falla: especifica los nodos entre los cuales se hall6 la falla.

Longitud M — k: identifica la distancia en [km] a la que se encuentra el nodo k>

de la cabecera del circuito.

Longitud k — k + 1: identifica la distancia en [km] que existe en la seccién en falla
k — k + 1° de la cabecera del circuito.

Porcentaje de distancia x: identifica la distancia en por unidad donde encontré
la falla dentro de la seccién.

Longitud M — falla: 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 calculo 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 alla de
la ultima seccion.

5k es el primer nodo de la seccién en falla.
0k + 1 es el segundo nodo de la seccién 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 llamandola
desde el “prompt”, aparecerd en pantalla la ventana principal de la misma como se
muestra en la figura B.30, la cual es una interfaz sencilla que permitird al usuario
ingresar facilmente datos de topologia 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.

J ‘morales

Archivo Ayuda

by Ing. Carlos David Ferreira
<<ferreir@ingenieros.com>»

-

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

B.5.2. Barra de Menui

La barra de ment 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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) moralac

Archivo Ayuda

abrir Archivo a Cargar

Abrir Archivo de Resulbados

abrir Archivo de Topologia
Cargar Archiva de Topalogia = \
Cargar de Matriz de Falla desde el Prom fiorio MORAL

I

FIGURA B.31.: Barra de menu de la herramienta.

B.5.2.1. Archivo

El ment archivo estd compuesto por las opciones que permiten abrir 6 cargar hojas

de célculo que pertenecen a la herramienta, tales como:

» Abrir archivo a cargar: esta opcion permite ver la hoja de calculo de resultados
(RATANDAS o0 SAHA) que va ser cargada a la herramienta, esto solo se puede
hacer luego de haber gestionado la direcciéon de este archivo en el panel de

trabajo de la interfaz.

» Abrir archivo de resultados: esta opcion permite ver la hoja de calculo donde se

presentan los resultados del andlisis de la herramienta.

» Cargar archivo de topologia: esta opcién permite a la herramienta conocer la to-

pologia del circuito con la que va trabajar.

Cargar archivo de fallas: esta opcién permite a la herramienta obtener los valores

de fallas registradas y realizar un andlisis de cada una.

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

B.5.2.2. Ayuda

Este ment contiene el acceso al manual del usuario asi como informacion de la he-

rramienta.

149



Apéndice B. Manual del Usuario

IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS DE SECUENCIA DEL CIRCUITO
(Solo circuitos Trifdsicos)

. . .. Admitancia Paralela de la
Impedancia Serie de la Seccién en [Ohms/Km] .
Seccion en [Mhos/Km]

Nodo Inicial "x" Modo Final Longitud de la Po—

"a+1" Seccion en [Km] ) L i i Secuencia
Secuencia Positiva y Negativa Secuencia Cero Positivay Cero

Negativa
Real Imaginario Real Imaginario Imaginario | Imaginario
1 2 2,414 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06
2 3 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06
3 4 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06
4 5 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-08 2,490E-06
5 6 4,023 0,3480 0,5166 0,5254 1,7040 3,740E-06 2,490E-06

FIGURA B.32.: Hoja de cdlculo de la topologia en la pestafia de secciones

B.5.3. Carga de la Topologia del Sistema

La herramienta hace uso de una hoja de célculo con tres pestafias llamadas secciones,
cargas 'y nodosfinales, esto con el fin de ordenar y separar los datos de la topologia 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 continuacion se presentan las principales caracteristicas del archivo:

B.5.3.1. Pestaiia 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 asi:

» Nodo inicial x: es la columna donde se ingresa el nodo mads cerca al nodo de

cabecera’ de la secci6n a registrar.

» Nodo final x + 1: es la columna donde se ingresa el otro nodo de la seccién

registrada (el circuito debe ser numerado antes de entrar a la herramienta).

» Longitud de la seccion: es la columna donde se ingresa la longitud en kilémetros

de la seccion registrada.

» Impedancia serie de la seccion: son las columnas donde se ingresan los valores

de las impedancias serie en [()/km] de secuencia positiva, negativa y cero tal

7El nodo de la cabecera es aquel en que se toman la medidas de tensi6én y corriente, y debe ser
denominado con el niimero 1.
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Carga conectada Composicion de la Carga en (%)
Verificacion
. en [kvA] Factor de Factores propios de las cargas . .. .
NUMERO DE potencia Tipo de Carga| Seleccion del | porcentajes
Tension Nominal iti i
NODO [Automético] 0,97 0,85 0,80 [Automatico] | Tipo de Carga | (debe ser
por fase [V] rms 100%)
14434 Calefaccion Huminacion Motor
1 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 1 Trifdsica 100,0%
2 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 1 Trifasica 100,0%
7 15 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 5 Monofasica s | 100,0%
11 1000 0,30 0,1% 0,1% 99,8% 5 Manofésicas | 100,0%
12 67,5 0,97 99,8% 0,1% 0,1% 3 Bifasica BC 100,0%

FIGURA B.33.: Hoja de calculo de la topologfa en la pestafia de cargas

como se observa en la figura B.32.

» Admitancia paralela de la seccion: 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. Pestaiia 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
pestafia, y sus datos se ingresan asi:

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

n 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 Tensién nominal donde
se debe definir el nivel de tension nominal monofasica en [V] rms del circuito

a cargar.

» Composicién de la carga: son las columnas donde se determina el porcentaje del
tipo de carga (Calefaccién, iluminacién 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 segin su criterio. Luego que
se determinen los porcentajes y los factores se calculard automdticamente un

factor de potencia equivalente.
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NODOS CONSIDERADOS
FINALES DE CIRCUITOS

MNodos Considerados Finales

12
11
16
17
14

FIGURA B.34.: Hoja de calculo de la topologia en la pestafia de nodosfinales

» Seleccion del tipo de carga: es la columna donde se escoge el tipo de carga a regis-
trar, pudiendo escogerse entre trifdsica, bifdsica 6 monofasica 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 tomard un valor autométicamente que lo

representara.

B.5.3.3. Pestana 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 ademds que estos se encuen-
tren en igual orden con el archivo de topologia herramienta de ubicacién de fallas.
Un nodo final es aquel en que finaliza un ramal. En la figura B.34 aparece un recorte

de esta pestafia.

B.5.3.4. Carga del Archivo de Topologia

Es una subventana que posibilita cargar el archivo de topologia a la herramienta, el
nombre de su opcién es «Carga del archivo de topologia» y se encuentra ubicada en

la barra de ment, en el ment archivo.

Los datos que pide para realizar la carga del circuito son el nimero de filas llenas de
cada pestafia de la hoja de célculo y presenta la opcién de imprimir los resultados
de la carga en el “prompt” de Matlab, esta es opcional. Luego de esto se oprime
«O.K.», sila carga es correcta se muestra un aviso como en la figura B.35, si hay algtin

problema en la carga del archivo el informe del error aparecerd en el “prompt”.
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J topologiamo

. LA TOPOLOGIA FUE CREADA SATISFACTORIAMENTE

FIGURA B.35.: Subventana para carga del archivo de topologia

B.5.4. Carga de las Mediciones en la Cabecera

La metodologia 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 multiples estimaciones es la seccién 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 continuacion se presentan las principales caracteristicas que poseen las diferentes
opciones de carga.

B.5.4.1. Carga desde el “Prompt” de Matlab

El nombre de esta opcion es «Carga de matriz de falla desde el prompt» y se encuen-
tra ubicada en la barra de mend, en el ment archivo. Cuando se escoge esta opciéon
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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J MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Parallel Deskbop Window Help
| % B9 o | &y 2 | @ | current Directory: | D:\Documents and Setti
Shartcuks [A] How to Add (2] What's New

Ingrese un Vector [6xn,Z2]
Fre Falla Foz Falla

Current Directory

Va [V] Va [V]
Vb [V] Vb [V]
Ve [V] Ve [V]
o Ia [4] Ia [4]
=} Ih [4] Ih [4]
'%" Ic [4] Ic [4]
=

Entre la matriz de Tensiones ¥ Corrientes de Falla:

nand Histary

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 simulacién,
esta herramienta posee una interfaz de comunicacién entre los resultados de ATP y
esta opcion, para ello s6lo es necesario escribir en la linea que espera la matriz, la
palabra “fourier”, y dejara escoger el archivo (*.mat), creado en ATP con la opcién
Pl42mat (los nodos de medida en ATP deben llamarse NFO y NF01 como se indi-
ca en la herramienta simRF [JF06]). Como resultado de esta interfaz, se ingresaran
automdticamente las tensiones y corrientes de pre-falla y pos-falla obtenidas en la
simulacién, y aparecerdn cuatro graficas que permiten observar la validez de estos
datos, asi como se mostr6 en la figura B.11.

B.5.4.2. Carga desde la Matriz Manual

Es el recuadro con casillas en forma de hoja de calculo que se encuentra en la parte
inferior de la interfaz principal de la herramienta. Alli 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, s6lo se oprime el botén «Carga Matriz,»,
esto ingresard los datos a la herramienta, y si los datos son validos se activara el
botén «O.K.» de la interfaz principal como se ve el la figura B.37, esto también sucede
al cargar los datos con la otra opcién .
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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 topologia 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 andlisis 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 caracteristicas 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.

n Nombre de la hoja: es el espacio permite ingresar el nombre de la pestafia 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 niamero 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 funcién es permitir a la herramienta

conocer el localizador del cual proviene el archivo que va a ser cargado.

» Impedancia ZL por: es la opcién 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 multiple estimacién.
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DDocuments and Settingz'DAVIDWEscritario'Results

ANALISIS TERMINADO
l|ﬂ|

©
*

FIGURA B.38.: Aviso mostrado al finalizar el anélisis 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 mostr6 en la secciéon
B.5.4. Momentos después que los datos de la falla han sido ingresado el botén «O.K.»
de la interfaz estara habilitado para hacer correr la herramienta, cuando la herra-
mienta ha terminado el anélisis de la falla aparecerd un aviso como el mostrado en
la figura B.38.

B.5.6. Hoja de Resultados

La herramienta hace uso de las hojas de cdlculo de Microsoft Office Excel para im-
primir los resultados del andlisis como se ve la figura B.39, haciendo estos féciles de
entender, transportar e imprimir, la hoja se puede abrir directamente desde la herra-
mienta con la opcién «Abrir archivo de resultados» ubicado en la barra de ment, en

el ment Archivo.
A continuacién de hace explicacion de las columnas de la hoja de resultados:

» Ponderacién de seccion: identifica el orden de mayor a menor en la posibilidad

de que esta sea la seccién en falla.
s Circuito camino: es el nimero que identifica el circuito camino de la seccion.

» Seccion falla: especifica los nodos entre los cuales se analiz6 la posibilidad de
falla.

» Error i de estimacion: es el nimero que cuantifica el error que se comete al hallar

la distancia de falla dentro de cada una de las secciones.
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<< " MORALES - METHOD" (R) - Version 1.0 ==
Resultados del Anélisis de Multiple Estimacion
Copyright (c) 2009, UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS
by Ing. Carlos David Ferreira 5.
<<ferreir@ingenieros.com=>

Tipo de Falla Sucedida: A-T
Ponderacién  Circuito Seccidn en Falla Error <i=>de
de Seccion  Camino Modo "k"  MNodo "k+1" Estimacion
1 2 9 10 0,13357048
2 i) 9 18 2,375563
3 3 13 15 3,70561145
4 3 13 14 9,26361161

FIGURA B.39.: Archivo de resultados de la herramienta
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