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Seleccidn de descriptores de

RESUMEN

La interrupcién del suministro de energia
eléctrica en forma permanente o transitoria,
afectan los indices de calidad asociados con la
continuidad y ocasionan efectos negativos en
usuarios industriales, comerciales y residencia-
les. Para resolver este problema, las redes de
transmisién cuentan con esquemas eficientes
de proteccion y localizacion de fallas; las em-
presas de distribucién, en razén de sus
implicaciones técnicas, econémicas y operativas,
estan limitadas para implementar estrategias de
identificacion y localizacion de fallas.

En este articulo se presenta una alternativa
de solucién al problema de localizacién de fa-
llas en redes de distribucién de energfa eléctri-
ca, con un minimo de inversion por parte de
estas empresas y que proporcione la informa-
ci6n apropiada para la prevencion y atencién
oportuna de fallas. Mediante la caracterizacién
de la sefial de tension medida en la subestacién
de distribucién y utilizando la técnica de
optimizacion y aprendizaje conocida como
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), se lo-
caliza la zona probable donde ocurri6 la falla.
Los resultados obtenidos, permiten con muy
bajo costo, mejorar los tiempos de localizacion
de fallas en los sistemas de distribucion.

Palabras clave: Calidad de Potencia, Inte-
rrupciones, Sistemas de Distribucion, Locali-
zacion de fallas, Maquinas de Soporte Vectorial.

ABSTRACT

Permanent and transient power supply
interruption affects power quality indexes
related to continuity and causes negative effects
in industry, commercial and residential users.
As alternative to solve this problem,
transmission networks have efficient fault
location and protection schemes. Distribution
facilities are constrained by technical,

tension para localizacion de fallas
en redes de distribucion de energia

economical and operative aspects to implement
fault identification and location strategies.

In this paper an alternative solution of the
fault location problem in power distribution
systems, having a minimum of investment from
utilities and giving appropriate information
which helps to prevent and attend faults. By
means of voltage signal characterization
measured at the distribution substation and
using an optimization and learning technique
known as Support Vector Machines (SVM), the
most probable zone where the fault was
happened is located. The obtained results help
to reduce time to locate faults in power
distribution systems having a relatively low
economical investment.

Key words: Quality, Interruptions, Power
Distribution Systems, Fault Location, Support
Vector Machines.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion son el medio
principal para el suministro de la energia eléc-
trica a los usuatios industriales, comerciales y
residenciales. Una falla en estos sistemas causa
una interrupcién del servicio a los usuarios, y
consecuentemente pérdidas econdémicas por
detencion de procesos, pérdidas de informa-
cién, dafios y detrimentos en maquinarias e
insumos, entre otros [1]. A nivel mundial se han
realizado diversos estudios en los que se ha es-
tablecido que el 80% del total de las interrup-
ciones son originadas por fallas en los sistemas
de distribucion [2].

La localizacion de fallas permite restaurar el
sistema de una forma mas eficiente y por tanto
mejorar los indices de frecuencia (FES) y dura-
cion (DES) de las interrupciones del servicio.
El indice DES se reduce por la rapida localiza-
cién de fallas de tipo permanente. En caso de
fallas transitorias, los localizadores de fallas
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permiten detectar puntos débiles del sistema de
potencia y tomar acciones correctivas para evi-
tar futuras fallas, reduciendo asi el indice FES.

Para los sistemas de transmision se han de-
sarrollado excelentes algoritmos que permiten
la localizacién precisa del punto de falla [3][4]
que normalmente usan medidas en ambos ter-
minales de la linea. Sin embargo, tales
algoritmos no son aplicables o presentan una
gran incertidumbre en las redes de distribucion,
debido a que éstas cuentan con caracteristicas
propias, tales como:

a.  La monitorizacién de tension y corriente
se encuentra solo en la subestacion (o ca-
becera) del circuito de distribucion.

b.  Las redes no son homogéneas, ya que ge-
neralmente presenta diferentes calibres de
conductor en un circuito.

c.  Existen mdltiples derivaciones de circui-
tos laterales y cargas a lo largo de cada
circuito alimentador.

d. Los circuitos son altamente ramificados.

e.  Laoperacion del sistema es radial (alimen-
tacién por una sola terminal).

En los dltimos afios se han adaptado y dise-
flado diferentes métodos algoritmicos para su
aplicacion en las redes de distribucién. Los
métodos desarrollados utilizan la informacién
del modelo de la red (topologia y parametros
de lineas y cargas) y los valores eficaces, de fa-
lla y de prefalla, de la componente fundamen-
tal de tension y corriente [2] [5] [6] [7]. Estos
métodos permiten establecer la distancia eléc-
trica desde el sitio de medida hasta la ubica-
cién de la falla mediante la estimacién
paramétrica de la impedancia, a partir del cal-
culo fasorial entre las tensiones y corrientes.
Estos algoritmos tienen dos problemas princi-
pales asociados con: a) la alta dependencia de
un buen modelo de la red; y b) la multiple esti-
macién de posibles localizaciones de falla, de-
bido a la alta ramificacién de las redes.

Los aspectos anteriores hacen que cada una
de las técnicas por separado no se desempe-
flen correctamente, bajo condiciones reales de
operacion. Por ello, la mezcla o combinacién
de la informacion proveniente de la medicién

de las tensiones puede ser de mayor utilidad,
en conjunto con técnicas de analisis mas com-
plejas entre las que se destacan las técnicas
computacionales y de optimizacion [8] [9][10].
Este articulo presenta la localizacion de fallas
mediante el uso de solo las sefiales de tension y
una técnica de optimizacién y aprendizaje de
maquinas, sin importar el modelo del sistema.

Este documento se estructura en seis seccio-
nes. En la primera seccion, se realiza una breve
introduccion sobre la localizacién de fallas en
los sistemas de distribucién. En la segunda se
presenta la caracterizacién propuesta para las
seflales de tension utilizada en la aplicacion de
la técnica computacional maquinas de soporte
vectorial, descrita en la tercera seccion. La cuarta
seccién describe la metodologia propuesta para
localizacién de fallas utilizando la técnica desa-
rrollada. La quinta, expone un ejemplo de apli-
cacion de la metodologia propuesta y los resul-
tados obtenidos. Finalmente en sexta seccion
se presenta el trabajo para desarrollar a futuro
y las conclusiones de esta investigacion.

2. CARACTERIZACION DE
SENALES DE TENSION

Cuando ocurre una falla de cortocircuito en
el sistema de distribucion, se produce un in-
cremento en la corriente del sistema y la reduc-
cién en los valores de tensiéon medidos en la
subestacion. Aunque los aparatos de medida
en las subestaciones pueden proveer las mues-
tras de las sefiales de tension y la corriente, a
una frecuencia de muestreo determinada por
el medidor, en esta aplicacién solo se utilizara
la caracterizacion de las sefiales de tension y la
obtencion de los «descriptoresy. Se propone la
utilizacién de solo los valores eficaces de ten-
si6n, debido a que son medidas disponibles en
la mayor parte de las subestaciones de distri-
bucién y éstas tienen una variaciéon pequefia
con respecto a los cambios de carga [11]. Lo
anterior hace que esta alternativa sea viable para
implementacion real en cualquier subestacion
de distribucién, con un minimo costo.

La caracterizaciéon propuesta se basa en el
analisis de la forma de la tensién eficaz medida
durante la falla, 1a cual es conocida como hue-
co de tension. Segun el estandar IEEE Std
1159, un hueco de tensién se define como la
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Figura 1. Hueco de tension trifasico medido en la subestacion de distribucion.
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reduccién del valor eficaz de la tension entre el
0,9 y 0,1 p.u. de su valor nominal, durante
8,33ms a 1 minuto, caracterizada a frecuencia
industrial [1][12].

Un ejemplo de un hueco de tensioén se pre-
senta en presenta en la figura 1. A través de la
caracterizacion por descriptores del hueco de
tension medido en la subestacion, es posible
describir una falla y encontrar su probable lo-
calizacion en el sistema de distribucién. Los
descriptores son entonces patrones que con-
tienen las caracteristicas relevantes de la senal.

Los descriptores propuestos para la caracte-
rizacion de fallas, basados en el andlisis de la
seflal en estado estable antes, durante y des-
pués de la falla se presentan a continuacion.
En la figura 2 se presenta de una manera grafi-
ca cada uno de los descriptores.

a.  Magnitud (Vh): Es la medida, en estado
de falla, de la maxima reduccion o eleva-
cion del valor eficaz de las senales de ten-
sion del sistema. Si la tension eficaz es
menot a uno en p.u, representa una re-
duccién y se calcula por 1"Vmin. Si es
mayor a uno en p.u, representa una eleva-
cion y se calcula mediante 1"Vmax

b.  Duracién del hueco (ds): Tiempo maxi-
mo durante el cual el valor eficaz de la
tension esta por debajo de 0.9 p.u.

c.  Duracién de estado minimo (dms): Tiem-
po durante el cual el valor eficaz de la ten-
sion permanece en una banda de ampli-

tud 4 sobre el valor de la magnitud de ten-
sion. o=0,2*Vh.

d.  Pendiente de descenso (Vmf): Tasa de va-
riacion inicial de cada sefial de tension, al
ocurrir la falla. Esta se calcula mediante la

linealizacion de la sefial desde la deteccion
del hueco de tension (V<0.9 p.u), hasta el
punto de estabilidad de la sefial en falla.

e.  Pendiente de ascenso (Vms): Tasa de va-
riacién final que presenta cada una de la
sefiales de tension al ocurrir la falla. Se
calcula de manera andloga a la pendiente
de descenso.

vrms [p.u.|

\

»

Vms

el

Tiempo
Figura 2. Descriptores del hueco de tension.

Los descriptores mencionados son sencillos
de obtener debido a que solamente es necesa-
rio el valor eficaz de tensiéon y un algoritmo
simple de procesamiento. Los descriptores se-
ran utilizados para el aprendizaje de la técnica
de computacional de optimizacién y aprendi-
zaje conocida como Maquinas de Soporte
Vectorial, para la clasificacién y localizacion de
las fallas.

3. MAQUINAS DE SOPORTE
VECTORIAL (SVM])

Nuevas técnicas de aprendizaje estan siendo
utilizadas como herramientas alternativas para
la deteccidn, localizacion e identificacion de las
fallas en los sistemas de energia eléctrica [13].
Estas ofrecen un aporte importante, ya que
permite utilizar informacién adicional de la res-
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puesta del sistema ante situaciones de falla.
Las principales técnicas empleadas son: siste-
mas expertos, l6gica difusa y redes neuronales.
En los dltimos afios el avance de estas técni-
cas ha dado origen a nuevos métodos mas
optimos y eficaces, como las maquinas de
soporte vectorial (SVM).

La SVM es una técnica de clasificacion
binaria resultado del avance de metodologias
de aprendizaje y su combinacion con la teo-
rfa de optimizacion [14] [15]. En la técnica de
las SVM se establecen dos casos:

3.1. Caso linealmente separable

Para este caso se consideran 7 datos de en-
trenamiento N dimensional( X)) con su res-
pectiva etiqueta ( ):

x, € RY

Yy ye{+l-1} O

Se estima una funcién fque para una entrada
cualquiera en RN tenga una salida en {+1}. Esto
significa, encontrar el hiperplano H: y=w X -
b=0y dos hiperplanos paralelos, H7:y = w X -
b=+1y H2: y =w X-b=-1, con la condicion
que no existan puntos entre H7 y H2, y que la
distancia entre ellos (el margen), sea maxima. El
hiperplano H se denomina hiperplano de separa-
cion dptimo (OSH). La Figura 3 ilustra este reque-
rimiento. Las cantidades @ y b son los
parametros que controlan la funcién y se deno-
minan vector de pesos y «bias» [10].

Hl=wx+b=-1

H=wx+b=0

H2=wx+b=-1

Figura 3. Hiperplanos de separacion de datos.

Para encontrar el OSH se debe maximizar el
margen, equivalente a resolver la siguiente fun-
cién objetivo:

;nwfzz%(w- W) @

y. (WX, +b) = 1,Vi

Sujeto a

Este es un problema de optimizacién
cuadritica con restricciones, convexo, en un
conjunto convexo (W, ), es decir, con una tni-
ca solucion. Para esta clase de problemas, se
introducen los wmultiplicadores de 1.agrange o, e»
0, de tal modo que la funcién primal (2) se trans-
forma en:

I, Lz & -
L(w,b,a):EHWH —Zalb/,(w-xl+b)—1] 3

La funcién dual (3) se minimiza con respecto
a las variables primarias @ y b, y luego se
maximiza sobre los @, (se encuentra el punto de
silla) [17]. Los puntos para los cuales el corres-
pondiente @, es diferente de cero, constituyen
los Vectores de Soporte (VS). Estos son los ele-
mentos criticos del conjunto de datos, de modo
que si se repite el proceso de entrenamiento con-
servando sélo los VS, se obtendran los mismos
hiperplanos. Todos los demas puntos tendran
0.=0. En la figura 3, los puntos &, /, 7, y n son
ejemplos de vectores de soporte.

3.2. Caso linealmente no separable

Hasta el momento se ha descrito la manera
en la cual funcionan la SVM para el caso lineal
y suponiendo que los datos para su entrena-
miento son todos correctos y sin ruido. Por
esta razon se cambia un poco la perspectiva y
se busca el mejor hiperplano que pueda tolerar
el ruido en los datos de entrenamiento. Esto se
denomina margen débil. Para permitir la posibi-
lidad de datos que violen la restriccion de la
funcién (2), se introducen las variables de rela-
jacion & (slack), para formular una nueva res-
tricciéon:

v, 0% +b)21-8,.,¥i @
g, >0,Yi

El nuevo clasificador se halla controlando su
capacidad de clasificacion (con | |w| |), y el i-
mite superior del nimero de errores de entre-
namiento Z¢. El hiperplano 6ptimo con mar-
gen débil se encuentra con (5)

mz’hn%(ﬁ/ﬁ/)nLCZn:%i ©)
Suictoa ¥, (- %, +b) > 1—&.. Vi

El parimetro C se denomina constante de pe-
nalizacion de errores. Este se elige a priori por el



usuario de tal manera que un valor grande sig-
nifica una alta penalizacion a los errores. Si se
emplean los multiplicadores de Lagrange el
problema se transforma en (6), sujeto a (7).

mfxiai_%iaiajyiyj(fci-ij) ©
i=1 ij=1

OSuiSC,‘v’iyZaiyi=0 )

i=1

Si la superficie que separa las dos clases no
es lineal, se puede transformar el conjunto de
datos en un nuevo espacio dimensional, tal que
los puntos sean separables linealmente. La fi-
gura 4 muestra tal transformacion.

Figura 4. Transformacion de los datos a un espacio
de mayor dimension, para posibilitar una separacion lineal.

El nuevo espacio se define como una fun-
cién de transformaciéon @(x), pero en térmi-
nos de los productos punto de los datos de
entrada en el espacio original. En otras pala-
bras, no es necesario especificar la transforma-
cién @(x), puesto que la funcion kernel, K (Xl,X] )
es equivalente al producto escalar en algin otro
espacio [14[15]. El teorema de Mercer se utili-
za para probar si una funcién puede ser defini-
da como funcioén kernel [15].

Existen varias funciones &ernel/ que pueden
utilizarse, tales como: Base radial Gausiana:
K(X,X)=¢ [IXXI172% Kernel polinémico:
K(X,X)=(X,.X+m)* y el Sigmoide:
K(Xi,Xi)Ztanh(k X, Xj) +n)

Con una funcién kerne/ apropiada, la SVM
puede separar el conjunto de datos que en el
espacio original era no separable. Esto signifi-
ca que con estas funciones es posible construir
algoritmos no lineales a partir de métodos que
permiten la separacion lineal [15].

Las principales propiedades de las SVM son:
LLa generalizacién mediante la maximizacién del
margen; resolucién de un problema de
optimizacioén cuadratica en un espacio convexo;
se obtiene la solucién como un minimo global;

tiene la propiedad de la dualidad mediante el
uso de kernels; y finalmente tiene la propiedad
de la esparcidad pues solo son necesarios los
puntos cerca del margen (vectores soporte)

4. METODOLOGIA DESARROLLADA

En este numeral se presenta la metodologia
utilizada para localizar la region probable de
falla, a partir del uso de los descriptores del
hueco de tension medidos en la subestacion y
la posterior aplicacién de las SVM. El proceso
esta dividido en cinco etapas que se explican a
continuacion:

4.1. Zonificacion de la red

Se utiliza para ubicar la zona mas probable
de localizacién de la falla. El criterio de
zonificacion se basa en la topologia, proteccio-
nes, longitudes de las redes, usuarios, estrato,
entre otras, del sistema de distribucién. Se re-
comienda utilizar una zona por cada circuito
ramal y se pueden agrupar varios circuitos en
una zona.

4.2. Adquisicién de datos de falla

Se crea una base de datos que contiene las
senales medidas en la subestacion cuando ha
ocurrido una falla en el sistema de distribu-
cién. Esta puede ser obtenida del historial de
fallas existente en la subestacién o por la si-
mulacién del sistema fallado con algtin soft-
ware especializado.

Debido que se utiliza un estimador de esta-
do estable para determinar los valores eficaces
de la sefial, ésta requiere de
condicionamientos especiales en cuanto a la

no

frecuencia de muestreo. Medidores clasicos de
64 o 128 muestras por ciclo, pueden ser pet-
fectamente utilizados para el registro de sefia-
les de tension durante la falla [1]. Como las
magnitudes de la tension en los sistemas de
distribucién son mayores a 5 kV, no se apre-
cian efectos indeseados por causa de ruido.

4.3. Pre-procesamiento de la sefal

Se obtiene el valor eficaz del fundamental de
las tensiones de fase, linea y secuencia cero.
Seguidamente se obtienen los descriptores para
cada falla y se guardan como vectores. Estos a
su vez son agrupados y etiqueteados depen-

La metodologia

prop

uesta

permite

local

izar la

region de falla,
mediante el uso
de descriptores

tensi

ony las

SVM.
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diendo de la zona a la cual pertenece la falla.
Ademas se realiza un escalamiento simple de
los vectores (entre [-1,1]), este paso es muy
importante para evitar dificultades numéricas
durante los calculos.

4.4. Entrenamiento de la SVM

Como se presento la seccion 111, las SVM
necesitan la definicién a priori tanto del
parametro de penalizaciéon C, como de la fun-
cion kernel y sus respectivos parametros. Para
el presente estudio, se realizaron diversas prue-
bas para encontrar los parametros mas adecua-
dos. El modelo de mejores resultados se logrd
con el Kernel RBE Para el entrenamiento se
toma el 70% - 80% de los datos simulados.

4.5. Pruebas de precision

Se realiza una prueba final con datos desco-
nocidos, para obtener la precisién del modelo.
Estos son generalmente el 20% de la base de
datos y son extraidos antes de la etapa de en-
trenamiento de la SVM. En caso de no estar
preprocesados estos datos, deben recibir exac-
tamente el mismo tratamiento dado a los datos
de entrenamiento en el pre-procesamiento.

5. PRUEBAS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

5.1. Definicién del sistema de prueba

El sistema de distribucion seleccionado para
las pruebas de la metodologia propuesta es el
modelo de sistema utilizado en [2]. Este circui-
to ha sido utilizado para pruebas de distintos
métodos de localizacion de fallas, como el en-
contrado en [13]. El sistema de la figura 5 co-
rresponde a uno de los circuitos de distribu-
cién de 25kV de la ciudad de SaskPower que
contiene 21 nodos distribuidos para ramales
monofasicos y trifasicos. En las tablas 1y 2 se
presentan los datos del circuito.

El circuito fue simulado mediante EMTP/
ATP para fallas monofasicas, bifasicas y
trifasicas, sobre un rango de resistencias de fa-
llo de 0,05 a 50&!. El circuito se divide en cua-
tro zonas de localizacidén, como se muestra en
la figura 5, tal como se presenta a continuacion
: Zona 1(nodos 1,2,3,4,5,6,7 y 12), Zona 2
(nodos 8,9,10y 11), Zona 3 (nodos 13,14,15,16
y 17) y Zona 4 (nodos 18,19,20 y 21).

5.2. Definicién de grupos de descriptores

Se definen 31 grupos de descriptores para
pruebas de localizacion de fallas. Se usan las
tensiones de fase, de linea y de secuencia cero
y combinaciones entre ellas. Se realizé una com-
paracion entre los resultados obtenidos por tipo
de falla, como el presentado en la tabla I11, para
la falla monofasica.

El desempefio de la SVM se estima con la
ecuacion (8), con datos que no se han usadoen
el entrenamiento. La precision mide el desem-
pefio de la SVM ante datos desconocidos.

N° datos clasificados correctame nte (8)

Precision =

N°? total de datos

ZONA3 ZONA 4

Figura 5. Diagrama unifilar del sistema de

prueba tomado de un circuito de distribucion
de Saskattoon Power and Light, Saskatchewan, Canada.

5.3. Andlisis de resultados

Segun la tabla III, para la falla monofasica,
con los grupos 6, 18 y 28 se obtiene buena pre-
cisién tanto de entrenamiento como de prue-
ba. Sin embargo, el grupo 6 presenta gran ven-
taja por las siguientes razones:

e Sélo son necesarios dos descriptores (Vh
y Vmf), facilitando el procesamiento de
la informacion.

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

Un resultado similar se presenté para los de-
mas tipos de fallas. El resultado final es pre-
sentado en la tabla IV. La ventaja de obtener
estos resultados es que con muy poca infor-
macién tomada de los valores eficaces de la
tensién, es posible localizar fallas en los siste-
mas de distribucion. Adicionalmente, solo es
requerida la sefial de tensién para la obtencion
de la informacion.



Tabla . Datos de las lineas del sistema de distribucion.

Seccién Longitud Impedancia serie (CYkm) Admitancia paralelo (Mho/km)

(km.) Sec +/ - Sec. cero Sec +/ - Sec. cero

1-2 2414 0.3480 +j0.5166 | 0.5254 + [1.704 | 3.74E-6 j249E-6
2-6 16.092 0.3480 +j0.5166 | 05254 + |1.704 j3.74E-6 j249E-6
6-7 4.023 0.3480 +j0.5166 | 05254 + 1.704 | 3.74E-6 j249E-6
7-8 5150 05519 +j0.5390 | 0.7290 + j1.727 j3.59E-6 j2.39E-6
8-9 2414 05519 +j0.5390 | 0.7290 + j1.727 3. 59E-6 j2.39E-6
8-10 4506 0.5518 +j0.5390 | 0.7290 + j1.727 | j3.59E-6 j2.3%E-6
10-11 2414 0.3480 +j05166 | 0.7290 + j1.727 j3.74E-6 j249E-6
6-12 2414 0.3480 +j0.5166 | 0.7290 + |1.727 j3.74E-8 j249E-6
8-13 2414 7.3977 +]j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
13-14 2414 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
13-15 2414 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
15-16 2414 7.3977 +]j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
15-17 2414 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
9-18 2414 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+)0.8998 | j251E-6 j251E-6
18-19 2414 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+(0.8998 | j251E-6 j251E-6
18-20 3.219 7.3977 +j0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6
20-21 3.219 7.3977 +]0.8998 | 7.3977+j0.8998 | j251E-6 j251E-6

Tabla Il. Datos de la carga del sistema de distribucion

Composicion [%]
Nodo | Fase |Carga (KVA) Calefaccién/Alumbrado| Motores
1 A 15.0 99.8 0.1 0.1
2 A 15.0 99.8 0.1 0.1
6 B 15.0 99.8 0.1 0.1
11 AB,C 1000.0 0.1 0.1 99.8
12 AB,C 67.5 99.8 0.1 0.1
14 B 15.0 99.8 0.1 0.1
15 B 15.0 99.8 0.1 0.1
16 B 7.5 99.8 0.1 0.1
17 B 15.0 99.8 0.1 0.1
18 C 25.0 99.8 0.1 0.1
19 C 15.0 99.8 0.1 0.1
21 C 15.0 99.8 0.1 0.1

Tabla lll. Resultados comparativos de de precision en la prueba y entrenamiento
para diferentes descriptores de los huecos de tension, ante falla monofasica.

Grupo Descriptores Precision | Precision Grupo Descriptores Precision [Precision
Vh |Vmf[Vms| ds |dms| Entrena'to| Prueba Vh| Vmf |Vms|ds |dms| Entrena/to | Prueba
1 . 0.67532 0.62 17 | o | o . 0.77056 0.805
2 . 0.64935 0.575 18 |e| o o | 0.77922 0.81
3 . 0.95238 0.685 19 | e o | o 0.96537 0.69
4 . 0.47619 0.68 20 | e . . 0.9697 0.685
5 e | 0.45455 0.675 21 . o | o | 0.73593 0.695
6 |eo| e 0.77489 0.815 22 o | o | 0.95671 | 0.715
7 . . 0.93939 0.7 23 . . . 0.97403 0.705
8 . . 0.70996 0.66 24 . o | o | 0.72727 0.66
9 . e | 0.70563 0.665 25 e | o | o | 097403 0.705
10 e | o 0.93939 0.7 26 o | o o | o 0.9697 0.685
11 . . 0.70996 0.65 27 o | o . . 0.94805 0.72
12 . e | 067532 0.625 28 |eo | o o | o | 0.79221 0.83
13 o | o 0.96104 0.685 29 | e e | o | o | 096104 0.71
14 . e | 093506 0.695 30 . o |[o]| o 0.96537 0.67
15 e | o | 050216 0.72 31 o | o o (o] o 0.95238 0.705
16 |e| o | @ 0.95671 0.68

La importancia
de este estudio
radica en
mostrar como,
con muy poca
informacion
tomada de los
valores eficaces
de la tension,
es posible
localizar fallas
en 1os sistemas
de distribucion.

vol.11 No.1 |49
Ingenieria



50| vol. 11 No.1
Ingenieria

Tabla IV. Descriptores que presentan
mejores resultados para cada tipo de falla

Tipo de falla Descriptores
- Profundidad y pendiente de descenso de las
Monofésica ) . .
tensiones de fase, linea y secuencia cero
- Profundidad y pendiente de descenso de las
Bifasica ) ;
tensiones de fase y linea
. ) Profundidad y pendiente de descenso de las
Bifasica a tierra : . .
tensiones de fase, linea y secuencia cero
s Profundidad y pendiente de descenso de las
Trifasica ) .
tensiones de fase y linea

6. CONCLUSIONES

La técnica de las maquinas de soporte
vectorial es una buena alternativa del proble-
ma de localizar fallas en los sistemas de distri-
bucién. La metodologia planteada se desarro-
lla con base en la informacion monitorizada
en los alimentadores de los circuitos. La sefial
de tensién medida en un solo terminal de la
linea se caracteriza por medio de descriptores,
los cuales determinan patrones de zonas de
posible ubicacion de fallas. Su potencial aplica-
cién propone una forma relativamente sencilla
y econémica de determinar la localizacion de
las fallas en el sistema de distribucién.

Los resultados obtenidos muestran una alta
eficiencia del método, como un paso inicial para
la formulacién e implementacion real de estra-
tegias que combinen técnicas computacionales
con métodos convencionales. Esto permite la
reduccion del conjunto de posibles localizacio-
nes de la falla en un sistema de potencia, redu-
ciendo asf los indices DES y FES.
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