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RESUMEN

Lalocalizacion de fallas en sistemas de distribucion es cada vez mas importante debido al impacto negativo creciente
en percepcion, economia y calidad que implica un servicio con baja continuidad. Existe gran variedad de técnicas
y estrategias para llevar a cabo esta labor, sin embargo, no es claro determinar cual es la mejor. El presente articulo
presenta una revision de técnicas que utilizan el analisis de estado estable y técnicas que utilizan el estado transitorio
para localizar cortocircuitos con baja resistencia de falla en sistemas radiales. Como conclusion se tiene que, dado
el compromiso con la precision de los métodos, la implementacion de los localizadores requiere el desarrollo de una
estrategia conformada por la combinacion de varias de las metodologias mencionadas.

PALABRAS CLAVE: Localizacion de fallas, sistemas de distribucion de energia eléctrica, componentes simétricas,
analisis transitorio, inteligencia artificial, transformada wavelet.

ABSTRACT

Fault location on distribution systems has become an important issue due to the negative impact due to perception,
economy and quality issues that it is implied in a low continuity service. There are many techniques and strategies
proposed for this problem, however, it is not clear which one is the best. This paper presents a review of some
techniques that use a steady state analysis and techniques that use transient state analysis to locate short-circuit faults
with low fault resistance in radial systems. The main conclusion is that, due to the commitment with the precision
of the techniques, a combination of some strategies is needed for a real system implementation.

KEYWORDS: Fault location, distribution power system, symmetric components, transients analysis, artificial
intelligence, wavelet transform.
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1. INTRODUCCION

Los problemas de calidad de la energia han crecido
debido a factores como la proliferacion de dispositivos
electronicos. Sin embargo, también debido a que los
distribuidores requieren mejorar sus indicadores para
prevenir percepciones negativas, multas y costos
operativos exagerados que afectan su imagen y
rentabilidad, y en muchos casos, la de sus consumidores

(11, [2], [3].

Por ende, teniendo presente que las fallas en sistemas de
distribucion son eventos aleatorios, el distribuidor debe
subsanar esta deficiencia estableciendo un protocolo de
deteccion y analisis para localizar y solucionar en el
menor tiempo posible el origen de las interrupciones.

La localizacion de fallas en sistemas de transmision
es un problema casi solucionado con las estrategias
actuales. Sin embargo, en los sistemas de distribucion
sigue siendo un problema parcialmente resuelto. Esto se
debe a la presencia de ramales derivados del alimentador
principal sin un localizador por tramo, al desbalance en
las cargas, las cargas distribuidas, a los cambios del
medio conductor (cable subterraneo o linea aérea), a
la dificultad para modelar la demanda y al efecto de la
resistencia de falla sobre el localizador [4], [5].

Las técnicas usadas para sistemas de distribucion en
su mayoria vienen de las empleadas para sistemas de
transmision y de aplicaciones especificas del sistema
[6]. En el presente articulo se presentard una vision
de las actuales técnicas de localizacion de fallas
en sistemas de distribucién, dando a conocer sus
principales caracteristicas y limitaciones. La revision
esta enfocada a técnicas de localizacion de fallas con
baja resistencia de falla y en sistemas de distribucion
con topologia radial.

En la siguiente seccion se abordaran algunas técnicas de
analisis de estado estable utilizadas para la localizacion
de fallas. Seguidamente, se trataran las técnicas que
usan el analisis en estado transitorio. Luego, en la
cuarta seccion, se abre un espacio donde se exponen
algunos puntos criticos a tener en cuenta respecto a
las técnicas expuestas. Finalmente, se dan a conocer
algunas conclusiones.

2. ANALISIS DE ESTADO ESTABLE

Los métodos que se presentan a continuacion se
caracterizan por el uso de sefiales de estado estable
y valores eficaces antes y después de la falla para
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determinar su localizacion. El principio de operacion
de este tipo de localizadores consiste en deducir una
expresion matematica (generalmente con unidades
de impedancia) que depende de la resistencia y la
distancia a la falla. Una vez encontrada la relacion,
se procede a calcular la solucidon de las ecuaciones,
tomando como base las medidas disponibles en la
subestacion de cabecera.

Una clara desventaja de la mayoria de estos métodos
es el problema de la multiple estimacion [7], [8], [9].
Para resolver tal falencia se han implementado técnicas
que aplican inteligencia artificial y métodos estadisticos
para localizar la falla.

Se distinguen tres formas de abordar el problema
de localizacion cuando se dispone solo de sefiales de
estado estable. La primera de ellas es aquella que toma
las componentes simétricas para deducir las expresiones
matematicas; la segunda es aquella que usa un analisis
circuital directo para la deduccion de la distancia a
la falla. La ultima metodologia consiste en realizar
mineria de datos con base en informacion tomada en
uno o varios puntos del sistema de distribucién. A
continuacion se presentan con mas detalle algunas de
esas técnicas.

2.1 Localizacion a partir de componentes
simétricas

Este tipo de técnicas justifican el uso de las
componentes simétricas para simplificar las
expresiones, haciendo la suposicion de que el sistema
esta balanceado. Con el fin de ofrecer un amplio
panorama, a continuaciéon se darda una sintesis de
algunas de las técnicas nombradas en [9], [10] y del
método de las sefiales superimpuestas.

2.1.1 Método de la componente reactiva

Este método es el mas sencillo ¢ intuitivo. Aprovecha
el conocimiento de la reactancia de las lineas para
localizar la falla. Localiza la falla en el sistema de
distribucion, comparando la reactancia medida desde
uno de los nodos de la seccion fallada con la reactancia
total de la seccion sin falla [11].

Si se define d como la longitud total de la linea y
X, como la reactancia por unidad de longitud de la
misma, se tiene que la reactancia total sin falla es dX;.
Entonces, si s es la distancia a la cual ocurri6 la falla
(medida desde uno de los extremos de la linea fallada),
es posible calcular la reactancia de la linea en estado
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de falla como sX,. Luego la distancia a la cual ocurrid
la falla en porcentaje de la longitud total de la linea es
(ver Figura 1):

X 100 (1)
X

L

s% =

X,

/

Figura 1. Método de la reactancia.

—sX,

Las medidas hechas y los modelos usados no tienen en
cuenta el efecto de la distorsion armonica y es mucho
mas ajustable para la deteccion de fallas en sistemas
homogéneos sin cargas intermedias. Este método tiene
un excelente desempefio cuando la falla es trifasica [9].

2.1.2 Método de Srinivasan

Este es un método que fue desarrollado de manera
explicita para sistemas de transmision radiales con
cargas intermedias. El método se vale del conocimiento
de las tensiones y corrientes en la subestacion para
determinar los valores de las componentes de secuencia
de las mismas y el estado de las cargas en prefalla,
aunque también pueden utilizarse valores historicos
para esto ultimo. Luego, teniendo en cuenta que los
parametros de secuencia de las lineas se conocen, con
ayuda de la matriz de transmision (parametros ABCD
de la linea), se halla una expresion para deducir la
distancia de falla a partir de las tensiones y corrientes de
secuencia de los nodos adyacentes al fallado y el punto
de falla. A saber:

|:V‘\:|7|: 1 B(d—s):|71|:A(d) B(d):||:V\i|
L] [=v.() D9 Cd) D) L )

Vi= A V. + Bs)1,

Donde,
: Nodo inmediatamente anterior al punto de falla
: Distancia a la cual sucede la falla (desde el nodo x)
: Longitud total de la linea
: Tension en el Gltimo nodo del sistema
: Corriente de falla
Tension en el nodo x
Corriente inyectada nodo x
Admitancia total de la carga después de la falla

AR S

Universidad
Industrial de
Santander

La localizacion de la falla se lleva a cabo igualando
la parte imaginaria de la relacion entre tensiones
y corrientes de secuencia e igualandola a cero.
Claramente dichas relaciones dependen del tipo de falla
puesto que para cada tipo de falla las redes de secuencia
se conectan de una manera especifica. Por otra parte,
noétese que en el calculo de las tensiones y corrientes
de secuencia se considera que la admitancia de la carga
depende del valor de la tension aplicada a esta. Aunque
esto es un gran aporte, el autor no deja claro como es la
derivacion de las admitancias de secuencia para cargas
monofasicas y bifasicas.
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La Figura 2 muestra el esquema del sistema de
distribucion equivalente. Cabe resaltar en este punto
que de haber caidas de tension antes del punto fallado
se deben contabilizar dichas caidas para que el método
sea eficaz. En este caso el autor propone realizar dicho
calculo con ayuda de los parametros de transmision de
las lineas posteriores a la linea fallada [12].

ABCD — ABCD — — ABCD ABCD
CI\E - 7 Dzr
1 2 N

— — x

Figura 2. Esquema equivalente del sistema de distribucion
utilizando el método de Srinivasan.

Al usar el modelo exacto de la linea, se requiere
encontrar las solucién a las ecuaciones en (2) de manera
iterativa; con el modelo de linea corta, es posible derivar
una expresion analitica para la distancia a la cual ocurre
la falla, gracias a que para este modelo A/ << 1, y que
por tanto sinh( A/ ) = Al y cosh( A/ ) = 1. De aqui se
puede obtener el primer estimado de la distancia para el
método iterativo [12].

El autor deja ver que una desventaja del método es la
necesidad de conocer el tipo de falla, puesto que la
impedancia de secuencia en el punto de falla depende del
tipo de falla [12]. Un aporte importante de esta técnica
radica en la derivacion de un modelo dependiente de la
tension para considerar las cargas en el sistema.

3.1.3 Método Girgis

El método esta planteado para resolver la localizacion de
fallas en un sistema de distribucion rural desbalanceado.
Esta técnica usa la impedancia aparente medida en
la cabecera del sistema para localizar la falla. Por esta
razon, se requiere previamente el tipo de falla para aplicar
el método. Vale aclarar, que se trata de una impedancia
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aparente debido a que es la relacion entre tensiones y
corrientes previamente seleccionadas, y sujeta a las
restricciones impuestas por la falla a analizar.

Para tener en cuenta el efecto de la demanda y los
desbalances del sistema, el método se vale de flujos de
carga (similar al llamado Forward Sweep utilizado en
sistemas de distribucion) para determinar las tensiones
en los nodos considerando las cargas como elementos
con impedancia constante [13], tal como se muestra en
la Figura 3 y se explica a continuacion.

v, v, v, v,
— eoee

—_—

I1,z Iz,s de,f

Figura 3. Método para calcular la tension y la corriente en el
nodo anterior a la falla.

La mecanica del flujo de carga es la siguiente: se inicia
conV el ,;con la admitancia del tramo anterior a V
se calcula la caida de tension en dicha rama y por ende
la tension V. Con esta tension se calcula la corriente /,
que se deriva en este punto con ayuda de la admitancia
equivalente de la derivacion, y por ende, se calcula la
corriente en la rama siguiente. Con V, y la corriente /, ,
se inicia de nuevo el proceso y se repite hasta llegar al
nodo previo a la falla.

Tal como se observa en los resultados mostrados en
[9], este método se comporta bien en la mayoria de los
casos, pese a las variaciones de la resistencia de falla;
solo encontrd problemas cuando la falla es trifasica.

La técnica propuesta en [14] es una de las derivadas del
método de Girgis. En este caso el sistema de distribucion
es simplificado, tal como se muestra en la Figura 4, para
permitir al método hallar la distancia a la cual ocurre
la falla desde el punto de medida. Con esto se evita el
proceso de busqueda nodo por nodo. Pese a que no tiene
en cuenta de manera clara los desbalances de carga en el
sistema, esta propuesta es atractiva debido a su sencillez.

z Z,

[

|_|_|

Figura 4. Sistema de distribucion equivalente segun la
técnica planteada por Novosel.
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El método tiene en cuenta la impedancia de la fuente
(Z,), 1a impedancia total de las lineas entre la fuente y
el punto de falla (Z,) y la impedancia equivalente de
la carga (Z,). Para tener en cuenta la impedancia de la
fuente se hace uso de un analisis guiado por la diferencia
entre las corrientes de posfalla y prefalla.

En este caso la ecuacion a resolver es:

-1

Al ’ 1 /m
Z, =Sz+R, —|—— )
" ’ I )AL
! !
Donde,
S ¢ Distancias desde la subestacion hasta el punto

de falla

R ., Resistencia de falla

1 Corriente de falla

1 ;," : Corriente de falla medida en la subestacion
Al : Es la corriente superimpuesta

Porque las tres primeras variables en un principio
son desconocidas, el método es iterativo. Como dato
inicial para empezar a iterar, se asume que la corriente
superimpuesta estd en contrafase con respecto a la
corriente de falla medida.

Yang [15] considera el sistema completamente
balanceado, y por lo tanto, puede derivarse una expresion
para la distancia a la cual ocurre la falla directamente
desde la ecuaciéon de la impedancia aparente. Como
consecuencia de esto, la corriente de compensacion
utilizada en la impedancia aparente para tener en cuenta
el efecto de la resistencia de falla pierde su significado y
se convierte en un factor que es utilizado para extender
el método para los casos bifésicos y trifasicos.

En este caso la ecuacion para la impedancia aparente es:
Z  —szt 4 3L 1 (4)

s:  Distancia a la falla desde el nodo anterior a la falla.
Es la corriente inyectada al nodo fallado desde el
nodo anterior a esta.

]f_ : Es la corriente de falla de secuencia negativa.
K~: Factor que mide la contribucion del generador a la
corriente de secuencia negativa.

Dado que de esta ecuacion todos los valores se pueden
calcular de los valores medidos en la subestacion, la
unica incdgnita es s. Separando parte imaginaria de real
y resolviendo las ecuaciones para s resulta que:
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-m m
o= X"+ R" tan a (5)
XL+RL tan a

Donde el superindice m indica que son valores derivados
de las medidas, el subindice L hace referencia a los
valores totales de resistencia y reactancia de la linea. El
angulo a, es la diferencia entre el angulo de la corriente
[f el .

2.1.4 Método de Ratan Das

Este método también usa la magnitud de la corriente de
linea de secuencia positiva y cero para determinar el tipo
de falla. Esto se hace con ayuda de estudios previos de
cortocircuito sobre el sistema, para determinar los valores
minimos de corriente en condiciones normales y el valor
maximo de secuencia cero tolerable por el circuito. Si se
supera alguno de estos umbrales, se puede detectar el tipo
de falla y si ha sido a tierra 0 no mediante la inspeccion y
comparacion entre dichos valores.

Luego, aprovechando el hecho de que la reactancia
medida antes del nodo fallado (X*) es menor que la
medida desde el nodo fallado (X™), se localizan el par de
nodos entre los cuales se encuentra la falla. Este hecho
se muestra en la Figura 5 y se explica a continuacion.

<-|Xf" <-|Xfm <-|Xf"

Figura 5. Principio aplicado para localizar los nodos fallados
en el método propuesto por Ratan Das.

En primer lugar se toma como referencia la reactancia
de secuencia positiva vista desde la subestacion en
estado de falla, luego se compara de manera sistematica
con la reactancia de secuencia positiva calculada a
partir de los datos del circuito. En el momento que esta
ultima sea mayor que la medida, se habra encontrado la
seccion fallada.

Una vez hallados los nodos entre los cuales ocurrio
la falla se simplifica la red de transmision, tal como
se muestra en la Figura 6, para obtener los valores de
tension y corriente en el nodo inmediatamente anterior
al de falla. Estas tensiones y corrientes se calculan de
manera similar a lo expuesto por Girgis, s6lo que en
este caso las cargas (Ramas en paralelo) dependen
de la tension del nodo al cual estin conectadas. La
ubicacion de la falla, dada la linea fallada se calcula
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usando un principio similar al usado por Srinivasan. La
diferencia fundamental con este ultimo radica en que
R.Das desarrolla una serie de coeficientes para resolver
de manera iterativa y directa el problema planteado en
el sistema de ecuaciones (2).

Entonces, con los valores de tension y corriente de
secuencia en el nodo previo a la falla se hallan las
tensiones y corrientes de secuencia en el punto de falla,
y luego se halla la ubicacion igualando a cero la parte
imaginaria de la impedancia de secuencia.

Finalmente se procede a la actualizacion de los valores
de tension y corriente. Con los valores actualizados se
vuelve a hallar la distancia a la cual ocurrio la falla y
si es aceptable la diferencia existente entre este valor
y el anterior, se da por terminado el algoritmo; de lo
contrario se deben continuar las iteraciones [16].

eee — ABCD ABCD j
7 ZC
x N

L

Figura 6. Esquema del sistema del sistema de distribucion
equivalente para aplicar el método de Ratan Das.

2.1.5 Método de Saha

El método expuesto en [5] propone una técnica de dos
etapas. La primera ubica los nodos donde la falla ha
ocurrido iterativamente. Para esto, se toma la resistencia
de falla igual a cero y se calcula la impedancia de falla
Z, vista hasta el nodo & con base en el conocimiento
que se tiene del sistema. En tal caso, esta impedancia
dependeria so6lo de las impedancias equivalentes en
serie suponiendo que la barra k ha fallado (Z/'), y sus
respectivas contrapartes en paralelo (Z/2), las cuales
se usan principalmente para tener en cuenta el efecto
de cargas. Si Z. es negativa, se supone que la linea
conectada al nodo inmediatamente anterior es la linea
fallada. La Figura 7 muestra el equivalente completo
empleado por el método. Téngase en cuenta que el valor
de m puede ser ajustado segin convenga [5].

Luego, ya sabiendo cual es la seccion fallada, se calcula
un estimado de la impedancia equivalente del circuito
vista a partir del nodo fallado en adelante, AZ , el cual
toma en cuenta la carga atada en el nodo fallado £, las
lineas y cargas después de la falla y la resistencia de
falla. Esto se hace resolviendo la siguiente ecuacion
para AZ/, :
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Zl = (m)z! + 20 | (2" £ AZ)  (6)

Tomando en cuenta que Z/ es la impedancia medida
desde la subestacion.

En la segunda etapa se iguala el estimado para AZ,

al equivalente encerrado por un rectangulo a trazos
mostrado en la Figura 7. Alli la impedancia Z, es la
impedancia paralelo equivalente conectada al nodo
k, s la distancia al punto de falla como fraccion de la
longitud total de la linea y Z, la impedancia total de la
linea.

De aqui se puede deducir una ecuacion cuadratica con
un unico valor posible para la distancia a la distancia a
la cual ocurre la falla, tomando como punto de inicio el
nodo inmediatamente anterior al punto de falla.

1-m)z! mz!

k A f (1-S)ZL

Figura 7. Esquema completo utilizado por el método de Saha
para localizar el punto de falla.

Una consideracion importante es que la resistencia de
falla se supone como cero en la primera etapa. Como
consecuencia de este hecho, el método es bastante
sensible al incremento de la resistencia de falla [9].
Por otro lado, si la medida de corriente es tomada en
la cabecera del alimentador, el método puede verse
afectado por la precision con la que los datos de prefalla
son tomados [5].

Ademas el algoritmo depende del tipo de falla
(monofasica a tierra o bifésica) y de la ubicacion de
las medidas de corriente tomadas (en la cabecera del
circuito o en el ramal fallado), ya que las medidas
de tension se asumen que siempre son tomadas en la
cabecera del circuito.

2.1.6 Método de las seiiales Superimpuestas

Con este nombre se identifica al método expuesto en
[17], el cual tiene como objetivo servir como un medio
de calibracion y analisis para relés de transmision. Pese
a esto, su aplicabilidad es inmediata debido a que usa las
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sefales superimpuestas de secuencia (diferencia entre
sefales de posfalla y prefalla de secuencia) medidas en
un s6lo punto de la linea para localizar la falla.

Formalmente, para cada tipo de falla se tiene una
expresion en funcion de las tensiones, corrientes e
impedancias de secuencia positiva superimpuestas para
determinar la distancia a la cual ocurrio el evento [17].
En este caso, como consecuencia de ser un método para
sistemas de transmision, se necesitan conocer los nodos
donde la falla ha ocurrido. En esta ocasion la ecuacion
a resolver es:

A(d)V, - B(d)1,
C(d)AV, - D(d)Al

=0 (7

Donde A, B, C, D representa los parametros de la matriz
de transmision de la linea 'y DV, y DI, son las sefiales
superimpuestas de tension y corriente respectivamente.
Nuevamente en este caso, de trabajar con el modelo de
linea corta, una expresion analitica puede ser derivada.

2.2 Localizacion a partir de analisis circuital
directo

Dado lo complejo que puede resultar manejar sistemas
desbalanceados con la técnica de las componentes
simétricas, se han desarrollados nuevos algoritmos
que con base en la matriz de impedancias de fase
localizan la falla en el sistema de distribucion [18]. A
continuaciéon se exponen algunas de las técnicas que
usan esta metodologia para localizar fallas.

2.2.1 Método de Choi

Esta técnica usa un analisis matricial del sistema
distribucion, considerando la carga concentrada en el
ultimo nodo en paralelo con la resistencia de falla. De
la Figura 8 se observa que la corriente de falla puede
calcularse con un divisor de corriente, ya que se tiene
la corriente I. Con esto y el lema de la matriz inversa
se simplifica la incorporacion de la admitancia de la
rama de carga en las ecuaciones del divisor. Dicha
simplificacion reduce el problema de estimacion de la
distancia a la solucion de un polinomio cuadratico [18].

Pese a que el analisis se realiza Unicamente para el
caso de falla monofasica [18], en [9] se desarrollo el
algoritmo para el resto de fallas. Cabe agregar que,
aunque el método toma en cuenta los desbalances, se
debe estudiar el impacto que trae sobre la precision
agrupar y variar la carga en el ultimo nodo.
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sZ, v, (1-9)Z,
) I
vi. & l R, Z.
- If == .

Figura 8. Modelo del sistema de distribucion utilizado por
Choi para calcular la distancia a la cual ocurre la falla.

2.2.2 Método de Zhu

Este método localiza la posible ubicacion de la falla
resolviendo las ecuaciones de fase derivadas de un
analisis matricial de la red. El circuito equivalente
empleado es mostrado en la Figura 9.

Figura 9. Circuito equivalente empleado por Zhu para
determinar la ubicacion de la falla.

El algoritmo inicia suponiendo que la corriente de falla
es igual a la corriente sensada menos la corriente de
carga (Valor inicial de /). Con esto se halla un primer
estimado para la distancia de la falla con:

V=sz,I'+R I ®)

Después, con la nueva distancia, se recalcula la tension
en el nodo de falla y a su vez se actualiza el valor de la
corriente /. Con este valor se calcula un nuevo valor
de Iy se inicia una vez mas el proceso hasta que se
obtenga la precision deseada.

Las cargas se modelan dependientes de la tension, y para
tener en cuenta las cargas intermedias y desbalances
en la red, se calcula la corriente en el nodo antes de
la falla de una manera similar a la presentada en [12].
El problema de multiple estimacion es tratado con una
técnica estadistica que determina la probabilidad de una
zona de estar fallada [8]. Los resultados en [9], plantean
una seria pregunta sobre la precision del método en
casos diferentes al de prueba.
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2.2.3 Método de Aggarwal

Este método se basa en las llamadas senales
superimpuestas de fase (diferencia entre valores de post
y prefalla) para localizar la falla. La técnica aprovecha
que al introducir en el punto de falla las sefiales de
tension superimpuestas, las corrientes superimpuestas
de las fases no falladas alcanzan un minimo. Como
en una falla trifasica todas las fases estan falladas, el
método no diferencia y por tanto no es aplicable [7]. En
la Figura 10 se muestra este principio.

I(—AI; AI;—»I

AL

Figura 10. Inyeccion de una serial superimpuesta de tension
y la respectiva generacion de las seriales de corriente
superimpuestas.

Dado que el procedimiento de encontrar el punto donde
sean minimas las sefiales superimpuestas debe realizarse
seccion por seccion [7], seria mas conveniente aplicar
esta técnica una vez se ha determinado en que seccion,
0 en que posibles secciones se encuentra la falla. Una
caracteristica de este método, es que a la salida también
ofrece el tipo de falla ocurrida.

2.2.4 Grdficas de Reactancia

Esta técnica permite clasificar el tipo de falla teniendo
en cuenta el mayor valor de reactancia visto desde la
subestacion (tanto de fase como de linea) y localizar la
falla modificando la distancia a la cual se supone ocurre.
Esto gracias a que la reactancia de la fase(s) fallada(s)
alcanza un minimo (cero) en el punto de falla. Esto
porque se considera la impedancia de falla netamente
resistiva.

La carga se toma concentrada en el Gltimo nodo del
sistema para lidiar con la incertidumbre de la misma, y
aunque aplica la metodologia para una red homogénea,
se afirma que puede ser facilmente extrapolada pararedes
heterogéneas, asi como para diversas distribuciones de
carga a lo largo del sistema; esto ultimo sujeto a que
se conozca previamente la naturaleza de las cargas [6].

2.2.5 Método Morales Espaiia
En [19], se presenta el tinico método que por analisis

de circuitos permite atacar directamente el problema de
la multiple estimacion a través de un analisis circuital.
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En primer lugar el método estima la distancia a la cual
ocurri6 la falla con los datos de la(s) fase(s) fallada(s),
luego, calcula el error que existe entre este valor y el
estimado usando las fase(s) no fallada(s) para cada
lateral potencialmente fallado. El lateral fallado es
aquel que presente el menor error entre el estimado en
las fase(s) fallada(s) y las fase(s) no fallada(s).

2.3 Métodos a partir de informacion

Para lidiar con los problemas de multiple estimacion y
conocimiento preciso de los parametros del sistema, se
ha empezado a aprovechar los datos existentes en las
subestacion. A continuacion se presentaran los casos
mas relevantes de tres clases de este tipo de métodos:
Los basados en Maquinas de Soporte Vectorial, en
Redes Neuronales y en Analisis Estadistico.

2.3.1 Métodos con Maquinas de Soporte Vectorial

Las Maquinas de Soporte Vectorial o SVM (Support
Vector Machines) por sus siglas en inglés, son una
técnica de clasificacion binaria que es resultado del
desarrollo de redes neuronales y su combinacion con la
teoria de optimizacion y generalization theories [20].

En [21] se tiene un detector de fallas que consta de dos
modulos principales: Un localizador y un clasificador.
El localizador estd implementado con SVM, y hace
su trabajo gracias a la identificacion de la direccion y
magnitud de la perturbacion de potencia instantanea
a través del sistema de distribucion. Para tal objeto se
ubican varios puntos de monitorizacion en las cabeceras
de ramales donde sea necesario.

La segunda ctapa se encarga de clasificar el tipo de
evento a través de un sistema experto construido con
logica difusa. Los datos con los cuales se hace esta
clasificacion son los tomados en la barra cerca a la
posible localizacion de la falla [21].

El método ha mostrado buenos resultados e incluso,
aunque no adjuntan datos ni pruebas, se presume que el
primer modulo localiza la falla en un entorno practico.
Sin embargo, dos puntos quedan aun por resolverse: el
primero es el costo en el cual se incurre para implementar
el sistema de monitorizacion y procesamiento, dado que
la monitorizacion se hace a través de senales de tension
y corriente, es decir, evaluando la potencia instantanea,
antes y durante el disturbio. El segundo es menos
critico, y trata de la necesidad de automatizar el proceso
de identificacion de la clase de falla de cortocircuito que
ha ocurrido.
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Si bien en el caso anterior la SVM localiza la falla
sin tener certeza del tipo de falla que ha ocurrido, en
[20], [22], dado que el localizador requiere establecer
previamente el tipo de falla, una etapa clasificadora a
base de SVM se ha implementado.

Aligual que el anterior, la estrategia estd compuesta por
dos etapas. Un primer clasificador identifica el tipo de
falla, mientras que, dependiendo del tipo de falla, en la
segunda etapa se localiza la zona fallada [20].

Para realizar su trabajo, el localizador necesita a la
entrada parametros que caractericen de una manera
u otra cada uno de los eventos; estos parametros son
llamados descriptores. Los descriptores usados, de
manera individual o en grupos aleatorios, fueron la
diferencia entre las sefiales de prefalla de tension,
corriente y potencia aparente y sus respectivos valores
de posfalla, la reactancia de falla y la frecuencia de la
sefal transitoria [20].

A carga nominal existieron varios conjuntos de
descriptores que permitieron una tasa de localizacion
cercana al 100% usando condiciones diferentes a la del
entrenamiento. En [23] se realiza un estudio sobre el
impacto de la variacion de carga que indica que la menor
precision es del 93,75% (porcentaje de aciertos respecto
al numero total de prucbas realizadas), y ocurrié al
localizar fallas monofésicas a tierra con un 60% de la
carga nominal. Con el resto de fallas y condiciones de
carga (hasta 140% de la carga nominal) se obtuvo una
precision superior al 97% [23].

Las simulaciones realizadas indican que la frecuencia
del transitorio es el descriptor mas robusto ante los
cambios de carga en el sistema. También indican
que la reactancia en la fase fallada, a diferencia de la
reactancia en las fases no falladas, es un descriptor
que se comporta de manera aceptable siempre que se
tenga en cuenta la informacion de las otras fases; y
que descriptores basados en diferencias tienen un buen
desempeno [23].

2.3.2 Métodos con redes neuronales

Con este tipo de técnicas se pueden encontrar estrategias
como la propuesta en [24]. Se usa la transformacion
Clark-Concordia (transformacion de las cantidades de
fase al dominio a, £, 0) sobre las corrientes medidas
en uno de los extremos para desacoplar las corrientes.
Una vez desacopladas, se construye una matriz S de tres
columnas (una por cada componente de corriente) y de
tantas filas como muestras de corriente se tomen. Los
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valores propios de la matriz S”S son los descriptores que
usa luego la red neuronal para localizar la falla [24].
Este tipo de localizador no se necesita saber qué tipo
de falla fue la que ocurrid, puesto que los descriptores
usados permiten derivar el tipo de falla a través de un
analisis directo.

En contraste, [25] expone como a través de un algoritmo
multicapa basado completamente en redes neuronales,
se puede construir lo que se llama Sistema de
Diagnéstico de Fallas o FDS (Fault Diagnostic System)
por sus siglas en inglés. Alli se ofrece una guia de como
puede llevarse a cabo tareas de deteccion, localizacion
y clasificacion de manera modular.

La clasificacion se encuentra conformada por dos
modulos, uno que discrimina las fallas de alta
impedancia de las de baja impedancia y otro que
clasifica las fallas de baja impedancia. El sistema sélo
usa las medidas de corriente y tension de estado estable
disponibles en la subestacion local y tiene una tasa de
éxito superior al 96%, ademas de haber demostrado
una rapida respuesta [25]. Pese a esto, aun queda por
ensayarlo en topologias complejas.

Por otro lado, en [26], [27], [28] se presenta un método
que con ayuda de la metodologia ANFIS (Adaptative
Neuro-Fuzzy Inference System) o LAMDA (Creacion
de conocimiento experto con ldgica difusa y desarrollo
de un método de aprendizaje con redes neuronales) y
la transformada Wavelet, logra localizar la zona fallada
de un sistema de distribucion un de las veces segin
las pruebas realizadas a través de simulaciones en el
Alternative Transients Program (ATP).

De las pruebas se deduce que los descriptores mas
relacionados con la topologia de la red, presentan el
mejor desempefio. El mayor error de clasificacion
cometido fue de aproximadamente 3% y el menor fue
de un poco menos del 1%, al validar la estrategia en 468
escenarios [26].

2.3.3 Métodos estadisticos

Dentro de este tipo de métodos se encuentra el
presentado en [29], [30], [31] el cual usa los A~—NN
(k Nearest Neighbors) para localizar las fallas. El
algoritmo toma como base las sefales de tensién o
corriente medidas en la subestacion. El mayor error
cometido al estimar la zona en la cual ocurri6 la falla
es del 12%, al estimarla en el nodo 1 del sistema, pese
a las variaciones en la resistencia de falla. En promedio
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el error se encuentra en 3% al entrenar el sistema con
53% de los datos y probarlo con el resto. La técnica
muestra un alto desempefio con relacion a la sencillez
y flexibilidad que ofrece. Esto tltimo se debe a que no
depende del modelo para localizar la falla.

Por otro lado en [32], se usa el algoritmo de la A——medias
junto con una serie de reglas para realizar el analisis
exploratorio de los datos, con el fin de construir clusters.
Luego utiliza la metodologia de las mezclas finitas
junto con descriptores deterministicos y estadisticos
extraidos de las medidas, para construir una funcion de
densidad de probabilidad que indica la zona que tiene
mas probabilidad de estar fallada, dado un conjunto de
datos de entrenamiento.

El algoritmo funcion6 de manera correcta para el caso
de prueba implementado. Las principales desventajas
del método radican en el proceso de clasificacion, ya
que puede resultar algo complejo determinar el nimero
de grupos, el numero de muestras en cada grupo y los
valores iniciales necesarios para empezar el algoritmo.
Estas dificultades pueden ser subsanadas con ayuda
de datos teoricos y técnicas heuristicas para tomar
decisiones. Esta ultima puede resultar afectada en
mayor medida por el modelo del sistema [32].

Finalmente en [33] se presenta un algoritmo que
usa los llamados median filters y mean filters, para
la deteccion de fallas en sistemas de potencia,
incluyendo una técnica que incumbe la seleccion de la
ventana de muestreo adecuada para obtener la mayor
sensibilidad del dispositivo. La principal caracteristica
de este algoritmo es que se encuentra basado en un
método que discrimina en una de sus etapas las sefiales
de falla [33]. A pesar de los buenos resultados que
pueda arrojar esta técnica, no se tiene claro si puede
identificar el tipo de falla y cudl seria su desempefio en
topologias complejas.

3. ANALISIS EN ESTADO
TRANSITORIO

Este tipo de técnicas aprovecha la relacion entre los
parametros del sistema y la frecuencia de los transitorios
y velocidades de las ondas viajeras provocadas ante
un cambio de configuracion en la red que implica
un cambio en la forma como la energia se encuentra
distribuida en el sistema. Por esta razon, el principal
problema de estos métodos es identificar fallas con
pequenios angulos de insercion [3]. A continuacion se
presentan dos clases de este tipo de técnicas.
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3.1 Métodos por ondas viajeras

La localizacion de fallas por ondas viajeras no es
tan intuitiva como lo pueden ser otros métodos. Esto
debido a que las velocidades tipicas de la onda viajera
dependen en gran medida del medio conductor. En
especial, las lineas no falladas de los otros alimentadores
y las impedancias internas de las fuentes afectan los
picos de las frecuencias de resonancia esperadas. Es
decir, la frecuencia de resonancia se ve afectada por la
inductancia en el punto de incidencia de la onda [34].

Por otro lado, este tipo de técnica, no depende de los
parametros de la linea ni de la resistencia de falla, lo cual
le da una ventaja sobre otras técnicas. Esto se evidencia
al comprobar a través de simulaciones que la velocidad
de propagacion se ve afectada ligeramente por la altura
de los conductores y la resistividad del suelo, y en
caso que la resistencia de falla sea lo suficientemente
pequeiia (lo suficiente como para no afectar la potencia
de las sefiales a la frecuencia de resonancia), dicho
parametro no tiene influencia alguna [34].

El método mas sencillo que utiliza ondas viajeras
se basa en la medicion de las variaciones del campo
eléctrico y magnético que tienen lugar ante una
falla (monofasica en el articulo donde se presenta)
en un sistema de distribucion aterrizado por medio
del Petersen Coil. Medidores de campo eléctrico y
magnético son ubicados en cada estructura de retencion
y paso utilizadas para sostener las lineas de distribucion,
de tal manera que al ocurrir una falla, cada medidor
por medio de una sefal indique si por la estructura en
cuestion paso la onda viajera producto de la falla y en
caso que haya pasado, en qué direccion lo hizo. De esta
manera, las cuadrillas de mantenimiento solo tienen la
tarea de observar e interpretar las sefiales que habria en
cada estructura para encontrar la falla [35]. El método
esta planteado para sistemas de distribucion rural, y por
esto, la implementacion en una zona urbana requeriria
un estudio de las posibles fuentes de perturbacion
electromagnética que pueden afectar al dispositivo.
Empero, debido a las grandes variaciones en el campo
magnético y eléctrico ante la aparicion de un evento de
este tipo, los inconvenientes pueden llegar a ser de facil
tratamiento.

Por otro lado, en [36] se muestra una adaptacion de las
técnicas para lineas de transmisién expuestas en [37],
[38], [39]. Para localizar las fallas se necesita medir las
sefiales de corriente del secundario de los CT donde se
ubiquen los equipos monitorizadores de calidad de la
energia dentro del sistema de distribucion. A partir de
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esta sefal y los parametros de la red, se modelan las
ondas viajeras de tension considerando que las lineas
estan correctamente traspuestas.

Para su funcionamiento, el método filtra las componentes
de baja de frecuencia, y halla la correlacion entre la onda
incidente y la reflejada para asi encontrar los tiempos
en los cuales la incidente llega a la barra que esta
siendo monitorizada. Con este dato se tiene una buena
estimacion de la distancia entre el punto de medida y
el punto de falla. Las pruebas que le fueron realizadas
demuestran que el método estima de manera precisa
la distancia a la cual ocurrié la falla, ya que incluso
lo hace con datos de tensidon y corriente estimadas y
despreciando el efecto de los ramales, no obstante se
debe trabajar atin mas para verificar la confiabilidad del
método [36]. En esta ocasion, el problema pasa a ser
el lograr hallar el nimero de equipos monitorizadores
que se necesitan para localizar una falla de manera
inequivoca en un sistema de distribucion real.

3.2 Métodos que usan la transformada Wavelet

La transformada Wavelet (TW) es una herramienta que
ha encontrado gran acogida para el analisis de senales
[40]. Dadas sus caracteristicas de analisis en frecuencia
y tiempo, se ajusta muy bien para trabajar con sefiales
transitorias en sistemas de distribucion.

En [41] se expone una aplicacion completa de la TW
para clasificar y localizar fallas. Se necesita clasificar
puesto que esto es un requisito del localizador; las
medidas de tension y corriente trifasicas son tomadas
en la subestacion. La tasa de muestreo que usa este
localizador esta entre 60 y 200 Hz debido a que toma
hasta el tercer nivel de detalle de la onda [41]. Las
pruebas se realizaron con diferentes resistencias de falla
sobre un sistema de 19 nodos y sélo fallé en determinar
la falla en el ultimo tramo del sistema de distribucion
cuando la resistencia de falla fue de 200 Q [41].

En [3] se expone también una técnica que usa las sefiales
de corriente y seflales de alta frecuencia producidas
por ondas viajeras para localizar fallas en un sistema
de distribucion, usando sélo las medidas disponibles
en la subestacion. A diferencia del método anterior,
este soluciona el problema de multiples estimacion,
puesto que al derivar los coeficientes wavelet de las
corrientes tras haberlas pasado al dominio modal, se
puede construir un descriptor (suma cuadrada de los
coeficientes wavelets derivados) que permite identificar
el lateral fallado, incluso ante variaciones de resistencia
de falla, cambios en la carga y pequeiios angulos de
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insercion de la falla. Esto siempre y cuando se analicen
las componentes de 12.5 kHz a 25 kHz. Una vez
determinado el lateral fallado, se calcula la distancia a la
cual ocurri6 la falla con los valores de posfalla. Aunque
a primera vista parece prometedor, en el documento
dejado por el autor no se especifica qué transformacion
modal y qué Wavelet madre usoé.

Finalmente, una combinacion de TW con una técnica
similar a LAMDA es implementada en [42]. En este
método se usan 20 muestras por ciclo, lo cual da una
frecuencia de muestreo de 1,2 kHz [42]. No obstante,
aunque el localizador parece funcionar bien, el sistema
de distribucion empleado para pruebas es algo sencillo.
Ademas, se debe realizar el procedimiento expuesto
para cada linea de distribucion en la red. Ahora, dado
que se aplica sobre un sistema aterrizado a través de
impedancia, la resistencia de falla no tiene efecto sobre
el localizador. También se puede ver afectado por los
parametros de la linea y la capacitancia a tierra del
sistema. La evidente ventaja de este algoritmo es la
insensibilidad a la forma como el sistema de distribucion
es alimentado y cambios en la carga; de igual manera,
es insensible al tipo de falla.

4. DISCUSION

Para los localizadores basados en analisis de las
componentes simétricas y analisis circuital directo,
excepto [17], se utiliz6 el circuito de prueba usado en
[16] (Ver Figura 11), considerando las caracteristicas
propias de cada localizador en lo que al modelo de las
lineas y la carga se refiere. Por ende, para el modelado
de las lineas so6lo en el método de Srinivasan y R.Das
fue utilizado el modelo de linea larga, el resto trabaja
con el modelo de la linea corta. Para el modelado de la
carga, Srinivasan et al., Zhu et al., Aggarwal et al. y Das
la consideran como una impedancia dependiente de la
tension aplicada a la misma. El resto — exceptuando el
método de la reactancia, el cual no toma en cuenta la
carga— toman la carga como una impedancia constante.

Fueron simuladas todos los tipos de falla de
cortocircuito, teniendo en cuenta cambios de simetria,
fallando diez de los nodos del sistema y tomando en
cuenta resistencias de falla de 0.05, 5 y 25Q [9]. Las
demas técnicas de localizacion son analizadas tomando
en cuenta el posible sesgo creado por los circuitos prueba
que utilizan en los articulos donde son presentadas.

De la presente revision se pudo observar que los
errores debidos a imbalances en el sistema pueden ser
mitigados si en los pasos iniciales se toman en cuenta.
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Con esto en mente, el proceso logico para localizar
deberia ser: Estimar la(s) seccion(es) de circuito
posiblemente falladas, hallar las tensiones y corrientes
de falla en el nodo anterior al punto fallado, proceder
con la localizacion de la falla.
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Figura 11. Sistema de distribucion de prueba para la mayor
parte de los métodos basados en el modelo
Fuente: [6].

Como consecuencia de la aplicacion de este principio,
técnicas de estado estable dependientes del modelo para
localizar fallas en lineas de transmisién que usan dos
medidas, se podrian utilizar haciendo uso de tensiones
y corrientes calculadas a través de un analisis eléctrico
del sistema con datos provenientes de la subestacion.

No obstante, lo mismo no seria posible para los
métodos de estado transitorio, puesto que es bastante
complejo modelar el comportamiento transitorio de la
red en cualquier punto de un sistema de distribucioén
disponiendo de s6lo un punto de medida. Por esta razon,
y debido al costo de los equipos necesarios para realizar
este tipo de andlisis, las técnicas de estado transitorio
se concentran en interpretar las sefiales sensadas en un
punto del sistema, y no a estimar la magnitud de las
sefales transitorias en otros puntos del sistema.

Ahora, aunque por lo general se tiene un punto de
medida dentro de la subestacion, la ubicacioén de dicho
punto es forzada por regulaciones establecidas para
velar por la calidad del servicio de energia eléctrica [43].
Luego, si es estratégico el punto o si éste es suficiente
para permitir una localizacion eficiente, no se tiene muy
claro. En [44] se intenta dar luz a este problema y por
tanto, ofrece un nuevo parametro con el cual evaluar
técnicas tales como las presentadas en [21], [35], [45],
[46], [47], [48].

Por otro lado, en [49] se analiza el desempefio de tres
técnicas de estado estable a partir de la informacion.
Alli se puede observar una aparente superioridad
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de la técnica basada en SVM, frente a la que usa la
metodologia LAMDA Yy las mezclas finitas. Sin embargo,
esta superioridad se puede atribuir a los cambios en
los descriptores y zonas que deben tolerar las técnicas
ya nombradas. Luego, la seleccion adecuada de los
descriptores y las zonas juega un papel importante en el
desempeiio del localizador.

Otro factor a tener en cuenta con las técnicas que
aprovechan la informacion del sistema, y que tal vez
pueda pasarse por alto, es la relevancia de los datos
que toma como referencia una vez se ha incorporado
el equipo localizador. Esto debido a que datos
interpretados erroneamente pueden disminuir la
eficiencia del localizador. En consecuencia, un protocolo
que seleccione adecuadamente que datos deben ser
incorporados a la base de datos una vez implementado
el localizador en un entorno practico, es de vital
importancia para asegurar un buen funcionamiento en
el largo plazo.

Finalmente, en lo que a localizacion por TW se refiere,
dos aspectos toman relevancia: El primero es la
necesidad de escoger de manera adecuada la Wavelet
madre a utilizar, para asi caracterizar la mayor parte de
frecuencias del transitorio y llegar a conclusiones mas
precisas; en [50], se habla de la necesidad de incluso
construir la Wavelet madre para aprovechar al maximo
la informacion disponible. El segundo punto es la
necesidad de evaluar la viabilidad practica y financiera
de implementar un localizador Wavelet antes de decidir
implementarlo. Esto por los costos de los equipos de
medida y complejidad computacional que se necesita
para llevar a cabo este tipo de analisis.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una revision de diferentes
técnicas y estrategias para localizar fallas en sistemas
de distribucion. El desarrollo mostré que cada técnica
presenta alguna falencia, por ello se debe buscar la
combinacion adecuada para derivar un algoritmo de
rendimiento superior. Asi por ejemplo, en una etapa
se pueden ubicar tramos fallados (estrategia uno),
luego se ubicaria la falla dada la posible seccion
fallada (estrategia dos), para finalmente seleccionar la
ubicacion real de la falla (estrategia tres).

Por otra parte, la cantidad de puntos de medida puede
jugar un papel importante en la eleccion de la técnica
localizadora. En particular, el desarrollo de técnicas
que aprovechen las tecnologias de la informacion
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y comunicacion aplicadas a la monitorizacion y
automatizacion de la operacion de los sistemas de
distribucion juega un papel importante en el éxito de
este tipo de estrategias.

De las técnicas de analisis transitorio, se observa que
no se ha podido aprovechar al maximo las herramientas
computacionales para analizar este tipo de fendmeno.
Finalmente, debe quedar claro que no siempre la
solucion mas compleja y costosa es la mejor. Se deben
implementar técnicas sencillas de localizacion, basadas
en un analisis previo de la red de distribucion y una
técnica mixta de analisis.

Finalmente, cadaestrategiay cadadato debe serestudiado
para validar, analizar y localizar adecuadamente, pese
al nivel de complejidad que pueda presentarse en los
datos, la configuracion del circuito y los modelos y
estrategias a emplear.

6. ANEXO

En la Tabla 1 se encuentra un pequeio resumen de los
aspectos mas importantes de cada una de las técnicas
de estado estable basadas en analisis circuital (tanto
las que usan componentes simétricas como las que
emplean analisis directo). Alli se define la flexibilidad
como la capacidad de la metodologia de incorporar
otros modelos diferentes a los usados por defecto. Con
esto en mente, se define:

* Flexibilidad alta: Si puede utilizarse cualquier
modelo para calcular los valores de las variables
conocidas utilizadas en la localizacion.

* Flexibilidad media: Si puede calcularse por cualquier
modelo las variables conocidas pero no es posible
cambiar el modelo con el cual se localiza la falla.
Ej: El método de Srinivasan consiste en despejar la
distancia con ayuda de dos ecuaciones que se forman
al utilizar los parametros ABCD de la linea. Pese
a esto, los valores del lado emisor pueden hallarse
por cualquier otro método, ya que esto no afecta las
ecuaciones que se plantean en el punto de falla.

* Flexibilidad baja: Si no puede modificarse en
ninguna de sus etapas la metodologia sin que ésta
o las ecuaciones planteadas para la localizacion
cambien.

Finalmente, se muestra cuales de las técnicas necesitan
una estimacion inicial y cuales no.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas mas importantes de los localizadores de estado estable basados en andlisis de las
variables eléctricas a través de las componentes simétricas o andlisis directo del circuito.

Componentes simétricas
Componente Alta Solo presenta buen desempefio para fallas trifasicas, incluso con resistencias de|
Reactiva [11] fallas de 25Q.
Srinivasan [12] Media Con F:l rr.lf)delo de linea corta el método ofrece una expresion analitica para la|
localizacion de la falla.
Girgis [13] Media Puede lidiar con de§balances p.orrque son tomados en cuenta con el método usado
para calcular las caidas de tension.
La carga del sistema es acumulada en el Gltimo nodo, puesto que se supone que el
Novosel [14] Media aporte de la corriente de falla es mucho mayor para los nodos anteriores al nodo
fallado.
Yang [15] Media Aunque gl 51sten'1’a se ’cops1dera totalmente balanceado, esta técnica puede lidiar
con la alimentacién multiple.
Ofrece una metodologia para determinar el tipo de falla y una estimacion de los
R. Das [16] Baja nodos posiblemente fallados, lo cual es un aporte importante para aquellas técnicas
que necesitan un estimado inicial para mejorar significativamente su precision.
. Se ve afectado significativamente por las variaciones en la resistencia de falla
Saha [5] Baja . .
debido a que inicialmente esta se asume como cero.
Sefiales Permite una localizacion con datos en ambos terminales de la linea y muestra el
Superimpuestas | Media proceso de filtrado llevado a cabo para tomar los valores eficaces de tension vy
[17] corriente.
Analisis circuital directo
Choi [18] Media Tienen un buen desempeio para la localizacion de fallas monofasicas.
Zhu [8] Media Resuelve el pr.oblema de multiple estimacion utilizando una técnica estadistical
complementaria.
Aunque no puede ser usado para localizar una falla trifasica, ofrece el tipo de
Aggarwal [7] Media falla como dato de salida, a diferencia de la mayoria de las técnicas hasta ahora|
mencionadas, las cuales necesitan el tipo de falla como dato de entrada.
Graficas de . Ofrece una metodologia para conocer el tipo de falla, puesto que necesita saber el
. Media . .
reactancia [6] tipo y fases falladas para localizar la falla.
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