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RESUMEN: La metodologia de localizacion propuesta esta basada en una estrategia iterativa de ajuste de carga para sistemas de distribucion.
La estrategia utiliza las mediciones de tension y corriente obtenidas en la cabecera del circuito, por lo tanto, considera cualquier variacion
presente en los instantes de falla y pre-falla. Ademas, utiliza un proceso de refinamiento en la estimacion de la carga que tiene en cuenta el
calculo de la distancia a la falla de las iteraciones anteriores, para resolver de manera deterministica el problema de localizacion de fallas. La
localizacion de la falla se determina por la estimacion de la distancia desde la cabecera del circuito al punto falla, la cual se obtiene a partir
de un analisis de cortocircuito en funcioén de los parametros de fase del sistema. La metodologia se valida en el sistema de prueba IEEE 34
nodos conformado por ramales monofasicos, bifasicos y trifasicos, para todos los tipos de fallas y considerando resistencias de falla entre
0Q y 40Q, en las cuales se presentan errores de estimacion inferiores al 1%.

PALABRAS CLAVE: Analisis de cortocircuito, localizacion de fallas, métodos basados en la estimacion de la impedancia, refinamiento
de carga, sistemas de distribucion.

ABSTRACT: This paper presents an iterative strategy to adjust the system load which is applied for locating faults in power distribution
systems. The strategy estimates the system load using the measurements of voltages and currents at the substation; therefore this proposal
considers all of the variations at pre-fault and fault time instants. Also, the strategy uses a refinement process to estimate the system load using
an iterative algorithm which considers the distance to the fault calculated in the previous iterations. Then, the fault location is determined by
the estimation of the distance from the substation to the fault point which is calculated using short circuit analysis in function of the phase
parameters of distribution system. Finally, this strategy is validated in the IEEE 34 test feeder, which is composed for single-phase, two-phase
and three-phase feeders and considering several fault resistances from 0Q to 40Q. According to the obtained results, the error presented is less
than 1%.

KEYWORDS: Faults location, impedance based methodology, power distribution systems, load’s refinement, short-circuit analysis.

1. INTRODUCCION

La desregularizacion del sector eléctrico cambi6 la
manera de evaluar el servicio de energia eléctrica, al
considerarlo un producto que debe tener una calidad
asociada. La necesidad de determinar esta calidad,
por la exigencia cada vez mayor de los usuarios, ha
conducido a la definicion de los diversos indices que

permiten cuantificarla [1].

Normalmente, la calidad se ha estudiado desde dos
enfoques diferentes, la continuidad del servicio y la
calidad del producto ofrecido [2]. La localizacion
de fallas paralelas en sistemas de distribucion esta
asociada con la continuidad del servicio y los indices
mas utilizados actualmente en Colombia son, el indice
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de referencia agrupado de la discontinuidad (IRAD)
y el indice trimestral agrupado de la discontinuidad
(ITAD) [3].

Las metodologias mas exitosas para la localizacion de
fallas en sistemas de distribucion, segun las referencias
bibliograficas mas difundidas, son las basadas en la
impedancia aparente del sistema. Algunos métodos
desarrollados recientemente para la localizacion de
fallas como el propuesto en [4], proponen algoritmos
de localizacion de fallas basados en los parametros
del sistema en estudio. Este método puede ser
impreciso debido a que realiza aproximaciones como
la concentracion de la carga al final del circuito o
la utilizacion del lema de la matriz inversa para
determinar el valor de la distancia a la falla. Choi et al.
intenta mejorar su metodologia en [5], concentrando
todos sus esfuerzos en estimar de manera precisa la
carga. No obstante, sigue utilizando el lema de la
matriz inversa para determinar la distancia la falla, y
¢ésta es una aproximacion que desmejora el desempefio
de la metodologia. En [6], se presenta una propuesta
basada en el principio de la minima reactancia, la cual
utiliza los parametros de fase para determinar una
expresion que define la reactancia de falla en funcion
de la distancia al punto falla. Esta metodologia presenta
varias caracteristicas que por su parte pueden afectar su
desempefio; entre ellas se encuentra la concentracion de
la carga al final del circuito y que su precision depende
del paso de variacion de la distancia a la falla. Esta Gltima
caracteristica enfrenta la precision de la metodologia
contra su esfuerzo computacional. Espana et al. intenta
mitigar las desventajas presentadas anteriormente en
[7], para lo cual reduce considerablemente el tiempo
computacional de la metodologia concentrando la
carga al final del sistema y obteniendo un equivalente
conformado por una Unica linea y una Gnica carga
y determinando la distancia a la falla en funcién de
la longitud del sistema y las reactancias de falla de
secuencia positiva y negativa. De esta manera logra
obtener un método un poco mas preciso pero que sigue
utilizando ciertas aproximaciones que puede deterioran
su desempeno. Otras metodologias utilizan las mismas
aproximaciones como es la presentada en [8] y han
obtenido resultados aceptables. No obstante, siguen
siendo aproximaciones que pueden ser eliminadas
si se realizaran procesos de adaptacion iterativa que
permitan estimar de una manera precisa la carga del
sistema.

En la propuesta que se presenta en este articulo se
aplica el concepto de adaptacion de carga, donde se
demuestra que utilizando un lazo de realimentacion
en la estimacion de los parametros con incertidumbre,
se puede realizar un refinamiento de la estimacion de
la corriente de carga y mejorar considerablemente
estimacion de la distancia a la falla. Como contenido,
en la seccion 2 de este articulo, se presenta el desarrollo
matematico de la metodologia propuesta. En la seccion
3, se describe el algoritmo propuesto para el método de
localizacion de fallas; en la seccidn 4, se presentan las
pruebas y los buenos resultados obtenidos en un sistema
de distribucion prototipo. Finalmente, en la seccion 5 se
presentan las conclusiones mas importantes asociadas
a la investigacion realizada.

2. METODO PROPUESTO PARA LA
LOCALIZACION DE FALLAS

Para la definicion del método se asume un alimentador
de distribucion como el mostrado en la figura 1,
conformado por n ramificaciones o radiales, en el
cual solo se tienen medidas de tension y corriente en
la subestacion. Este alimentador tiene una falla entre
elnodo kyel kt1.

£
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Figura 1. Modelo del sistema en estudio bajo falla.

Donde, las variables para circunstancias de falla
indicadas con el superindice f'son:

st/ e Tension en la cabecera del circuito.

I Sf Jet Corriente en la cabecera del circuito.

ka : Tension en el nodo k.

I 6( F): Corriente de fase hacia el tramo en falla.
Il]; : Corriente de carga para la fase i (i= a,b,c).

Irf - Corriente que se deriva por el ramal 4.

Ip: Corriente por la resistencia de falla (Rj).

A partir de los registros de tension y corriente en
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la subestacion, se calcula la tension y la corriente
para todos los tramos que conforman el alimentador.
Obtenidas las corrientes y las tensiones en todos los
nodos, se puede reducir el analisis de cortocircuito
exclusivamente al tramo donde ocurrid la falla, tal
como se muestra en esta seccion [9].

2.1. Falla monofasica

Se asume la falla monofasica entre los nodos ky k+1,
modelada como se muestra en la figura 2.

ff f f
I ch’l(k,F)c IVF.: Il}; Il/(k+1)c
I r . F I I
V.l f i f
| kb’ (eF)b IVF,J I |V(k+1)b
Y | |
V.1 f
| (ka IVF“ Il}; oy
I
k F k+1|—|
IF-’I
(z,]
Rp

Figura 2. Modelo equivalente de una falla monofasica.

A partir del analisis circuital del modelo mostrado en la
figura 2, se obtiene el sistema de ecuaciones (1), para
las fases i (i=a, b, ¢).

f f
Vea mZy,, + Rp mZy mZc I(k,F)a
ka;) = [ mZy, Zpp +Zy Zpe I(];c,F)b
ka cha Zcb ZCC + Zlf If
a (k.F)c
Ry 0 07[1f
..—l0o o0 ol|o (1)
0 0 0f]p
Donde,

I 5( INE Corriente de la fase i en el tramo en falla.
Vk]; : Tension de la fase 7 en el nodo .
m: Distancia a la falla en por unidad de longitud.

Z,;;: Impedancia de carga concentrada en el nodo k+1
para la fase i.

Z;;» Impedancia propia de la linea para la fase 7, en el
tramo en falla.

Z;j . Impedancia mutua de la linea entre fases i y j, en
el tramo en falla (i#).

De la primera fila del sistema de ecuaciones (1), se
obtiene la ecuacion (2) en funcion de las dos variables
de interés, la resistencia de falla (R,) y la distancia a
la falla (m).
f _ f f
Vea = M[Zag X pyg + Zap X Ly pyy + Zae X o
f f f 2

"'I(k,F)c] + RF[I(k,F)a - Ila @
Si se divide la ecuacion (2) por
|Zaa X 1 pya + Zas X W gy + Zae X L] con I
parte imaginaria se encuentra una expresion para el
calculo de la resistencia de falla, como se muestra en
la ecuacion (3).

f
- Via
ma, —F
g{Avaf} (3)
Rp = 7 7
I(k,F)a Ila
imag 7
AV,
Donde,

v/ =7, x Ig;ﬂa +Z, X 1(’;,”,, +Zy X 1(’;,” (4)

Con la resistencia de falla, en la ecuacion (2) se puede
obtener la distancia a la falla (m), tal como se presenta
en la ecuacion (5).
f f f
Via = Re X (g pyq = 1)

la

m = )

] ] ]
Zaa X Lo pya * Zab X Ly gy + Zae X Uy,

2.2. Falla bifasica

Se asume la falla bifasica entre los nodos ky k+1,
modelada como se muestra en la figura 3.

Vk);’ I(J;"--F)C FFJ: Il}; T{(j;cﬂ)c
I I I
| I/Ic};)'I(J;c,F)b ij; 0 Tf();cuw
I
1 Vk); Igc,F)a I|/Fa Ilj; /(}1;+1)a
|
k FIFa IFb s
Rpq Rgey (z,.]

Figura 3. Modelo equivalente de una falla bifasica
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Al igual que para la falla monofasica, se realiza un
analisis circuital del modelo mostrado en funcién de la
tension en la resistencia del suelo ( I@f ). Esto se efectia
con el fin de formular un analisis general para las fallas
bifasicas y bifasicas a tierra. El sistema de ecuaciones
del modelo general se presenta en la ecuacion (6).

f f 4
Via = Vg mZy, + Rp mZy, MZge [ pya
Vk/; - V:gf =| mZy, mZy, +Rp My ] I{k F)b
Vf mZm mZgb ch + ZlC If
- (k,F)c

RF

De las filas uno y dos del sistema de ecuaciones (6),
se obtienen dos ecuaciones en funcion de m, R, y
ng . Estas dos ecuaciones se restan para eliminar la
incognita v/ , con el fin de encontrar una ecuacion
general que no dependa si la falla es o no a tierra, como
se muestra en (7).

V;cj;. - Vk/l: = m[(Zaa - Zba) X I(fk F)a + (Zab - be) -
f
e X T pyy + (Zae = Zye) X I(k mel + RF[AIlab]

Donde,

Ay = [(l&m - 1{1) B (I(fk.F)b - I,f,)] ®)

De manera similar como se realizé para la falla
monofasica, a partir de la ecuacion (7), se encuentran
dos expresiones para el calculo de la resistencia de falla
(R,) y la distancia a la falla (m), tal como se presenta
en (9) y (10), respectivamente.

f f
Vka — ka}

f
AV

imag {—AI{“” } v
AV,

imag{
RF =

m= AV (10)

Donde,
AV = (Zaa = Zoa) X Wy pya + Zap = Zip) .

(1)
W X I{k,F)b + (Zac - ZbC) X I(fkrF)C

2.3. Falla trifasica

Se considera una falla trifasica entre los nodos ky k+1,
modelada como se muestra en la figura 4.

faf Vf F r
V;CC'I(](F)C PiC In’.C [I/(k+1)c
| | |
4 f f f
| V;*fb'l(kF)b Fb I, ]i(k+1]b
|
I f r
1 Vka’l(kF)a ‘I/:Fa 11{1 /(k-v-l)a
| F |
k Irq Aro\Ige K+l
Rp I:IRF Rp [ZL]
Vf

Figura 4. Modelo equivalente de una falla trifsica.

Al igual que para los casos de fallas anteriores, se busca
encontrar un sistema de ecuaciones para representar de
manera exacta y general los dos tipos de fallas trifasicas
(trifasicas y trifasicas a tierra). Por esta razon, el analisis
se realiza en funcion de la tension de la resistencia
del suelo ( Vf ), como se muestra en el sistema de
ecuaciones (12)

f f !
Vk}z - ng mMmZgq + Rp mZgy, mZg, I(;(,F)a
vy, =V = mZp, mZy, + Rp MmZp, I(k F)b
¥ I mZ mZ b mZ + RF
Vie =V “ ‘ “ 1)
f
R 0 01|l
-0 Rp 0] il
0 0 Rl (12)
lc

Del sistema de ecuaciones mostrado en (12), se puede
obtener tres conjuntos de ecuaciones tanto para la
resistencia de falla (R ) y la distancia de falla (m). Estas
ecuaciones se presentan de (13) a (15).

Restando las filas uno y dos de (12), se obtiene las
mismas expresiones (9) y (10), donde m, se obtiene
de (10).

Restando las filas uno y tres de (12), se obtiene (13)

y (14).
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f f
Vi, =V,
imag {—kaAV 7 ’“}
Rp@) = N}“ (13)
imag {A]l/a)f}
ac
f f f
m :Vka _ch _RF(Z) X [Allac] (14)
’ av/
Donde,

AV:J.]; = (Zaa _an) X I{k,F)a + (Zab - Zcb) X ..
15
il ¥ Zae = Ze) % My (19

Ml = (Herya = 15) = (Hhome = 1) (16)

Y por ultimo, restando las filas dos y tres de (12), se
obtiene (17) y (18).

f f
Vo, =V
imag{ kb - kc}
AVye
Rr@) A (17)
imag { ”’;}
AVye
f f f
_ ka B V;cc B RF(3) X [Allbc]
mgz = (18)
f
AV
Donde,
AL = (Zya = Zog) X Uy pya + @y = Zap) -
f f
X I(k,F)b + (Zye —Z.) % I(k,F)C (19)
fo—_(if f f f
Al = (I(k,F)b - Ilb) - (I(k,F)c - Ilc) (20)

Después de obtenidas cada una de las distancias a la
falla por medio de las ecuaciones (10), (14) y (18),
se define la distancia a la falla, como el promedio

aritmético de las tres, menos la desviacion estandar
(23).

Con lo anterior, se corrigen los problemas de
sobrestimacion de la distancia a la falla.

m;+m;+m
m:( 1 32 3) (21)

- /M (22)

m=m-—s (23)

3. ALGORITMO DE AJUSTE ADAPTATIVO DE
CARGA.

Las principales fuentes de imprecision en los métodos
de localizacion de fallas basados en la impedancia
aparente estan directamente relacionadas con los
parametros del sistema. Generalmente los parametros
de las lineas de distribucion son facilmente conocidos
y los errores en su calculo estan relacionados con
informacion erronea en las bases de datos ofrecidas por
las distribuidoras (longitudes de las lineas incorrectas,
tipos de estructuras, entre otras). Sin embargo, para
las cargas se considera un modelo de impedancia
constante, donde sus parametros son determinados a
través de la potencia promedio de cada carga. Esta es la
principal fuente de error para este tipo de metodologias
de localizacion. Por esta razon, el algoritmo propuesto
para la localizacion de fallas estd orientado a la
estimacion de la corriente de carga en el instante que
ocurre la falla por medio de un proceso de refinamiento
iterativo. Esta corriente es dependiente del valor de
carga presente en el instante de falla.

En este articulo se propone el calculo de la matriz de
impedancia de carga en el instante de falla a partir
de los registros de tension y corriente en el estado de
pre-falla. El algoritmo de adaptacion que se propone
es recursivo, en el cual la distancia a la falla (m) se
calcula repetidamente recalculando a su vez la corriente
de carga. Este proceso corresponde a un algoritmo de
realimentacioén que permite refinar la estimacion de la
corriente de falla y a su vez, la distancia a la misma.
Este paso se realiza hasta que la diferencia entre la
corriente de carga calculada en la iteracion anterior y la
iteracion actual no sea significativa. Una vez se calcula
la distancia a la falla, los vectores de tension y corriente
durante la falla se actualizan, si ésta no ocurrid en la
seccion bajo analisis.

El diagrama de bloques de la figura 5 ilustra el
proceso desarrollado para calcular un posible punto de
falla, y en los numerales del (3.1) al (3.6) se explica
detalladamente cada uno de los bloques que conforman
el algoritmo propuesto.
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Inicio |

Extraccién de informacién sobre
configuracion del sistema

L 2
Acumulacién de carga para cada
tramo

[Determinacién de descriptores de
‘ falla
Estimacién del punto de falla

Anadlisis para cada seccion,
considerada como en falla

Estimacion de impedancia del
sistema vista desde la
Refi . subestacion

Estimacion de la resistencia de
falla (Ry) y distancia a la falla (m)

Estimaci6n de la corriente de
carga (Irnew)

=i

Actualizacion de
No corrientes y tensiones

Distancia estimada a
la falla

Estimacion de la falla
por cada radial

-

Figura 5. Algoritmo para la localizacion de fallas

3.1. Extraccion de informacion del sistema y
acumulacion de carga para cada tramo.

La informacion del sistema se obtiene a partir de las
bases de datos del operador de red. En este articulo se
utiliza un sistema de potencia simulado con EMPT/
ATP [10]. Adicionalmente, se utiliza una herramienta
conocida como ATPeXchange que permite extraer,
organizar y procesar la informacion del sistema y
almacenarla en un formato estandar. Esta herramienta
a su vez, obtiene los radiales equivalentes del sistema
de distribucion, lo que permite una aplicacion sencilla
de los métodos de localizacion de fallas en cualquier
sistema. Se entiende como sistema radial equivalente
de un circuito, al conjunto de tramos de linea que van
desde el nodo inicial a un nodo final, acumulando en
los nodos de bifurcacion, las ramificaciones que se
desprendan de éste. Este proceso lleva implicito la
acumulacion de carga para cada tramo del sistema,

[11].

3.2. Determinacion de descriptores de falla

Los descriptores de falla corresponden a los fasores
de corriente y tension en el estado de pre-falla y falla.
Estos descriptores se determinan por medio de los
registros de fallas medidos en la subestacion [12].

3.3. Caélculo de la impedancia de carga

Debido a que la carga en los sistemas de distribucion
es variante en el tiempo y en la mayoria de casos no
se conocen las curvas de demanda para cada carga,
es necesario implementar estrategias que permitan
determinar de manera aproximada el valor de carga
en el instante de ocurrencia de la falla. Una estrategia
adecuada es estimar la carga vista en estado de pre-falla
desde la seccion en estudio. Para este caso, considerase el
sistema de potencia de la figura 6. A partir de las tensiones
nodales y las corrientes por las ramas, se puede estimar
la impedancia de carga vista en cada nodo.

p

vP , 14 Ve P f
MESE Ifk,k+1) V(k+1) v
I _____ |

] | - 1
Isp/e Il/ P I]/ P I:L P IP
Irl I‘r'h IT‘(h+1) rx

Figura 6. Sistema de distribucion en estudio.

Donde, las variables en circunstancias de pre-falla
indicadas con el superindice p son:

Vkp: Tension de pre-falla en el nodo .

I :Corriente de pre-falla en la seccion (kk+1).

P
(k,k+1)

If , - Corriente derivada por el ramal 4.

Como la impedancia de carga se estima con las
mediciones de tension y corriente de pre-falla, y
la variacion de la carga en el sistema es muy lenta
comparada con el cambio de estado de pre-falla a
falla, se puede asumir que la impedancia de carga en
el instante de falla es la misma que en el estado de
pre-falla. Por lo tanto, la impedancia de carga vista
desde cada nodo del sistema de potencia se define por
el sistema de ecuaciones (24).
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Zig,
_ Vki = (Zaa X Ifk,k+1)a + Zap X Ifk,k+1)b + Zge X Ifk,k+1)c)
L,
Ziy, = Vkpb ~Za X1y, +Zpbb lek,k+1)b +Zpe X1 jes1y,)
Tt kv, (24)
Zic,
Vki - (an x I(pk,k+1)a +Zop X Igjk,k+1)kh +Zee X If’k,kH)E)
Ifk,k+1)£

De esta manera, la matriz de impedancia de carga vista
desde cada nodo & se define por (25)

Za, 0 O
Zlk = 0 Zlbk 0 (25)
0 0 Z,

En el caso que se posean las curvas de carga para cada cliente
conectado al sistema en estudio, se valida la metodologia
utilizando la mayor y la menor demanda presentada en las
curvas de carga. Esto se realiza con el fin de analizar como se
afecta el desempefio de la metodologia ante las variaciones
extremas presentadas en la demanda. Para el caso en el que
se desee localizar una falla a partir de un registro de falla
real, se determina la marca de tiempo en que ocurri¢ la falla
y se obtiene la demanda que presenta cada usuario en ese
mismo instante en las curvas de carga y luego se aplica la
metodologia para determinar la ubicacion de la falla.

3.4. Proceso de refinamiento: Estimacion de la
distancia a la falla, la resistencia de falla y
actualizacion de la corriente de carga

El ciclo propuesto para el calculo de la distancia y
la resistencia de falla se fundamenta en un proceso
recursivo para la estimacion de la corriente de falla
o la adaptacion de la carga, ya que ésta Glltima es una
de las variables que mas afecta la estimacion de los
parametros para la localizacion de la falla.

El proceso iterativo comienza con la asignacion de
los valores iniciales de las variables no conocidas, en
este caso la corriente hacia la carga. Esta corriente se
inicializa con la ecuacion (26).

1l Zw, O 071 [
h=10 Zw, O (v} (26)
If 0 0 Zlck sz;

lc

Después de inicializada la corriente de carga se calcula
laresistencia de fallay la distancia a la falla de la manera
expuesta en la seccion 2. Conocida la resistencia y la
distancia a la falla, se recalcula la corriente de carga
por medio de la ecuacion (27), y se estima la diferencia
entre la corriente hallada en la iteracion anterior y la
actual, a partir de la ecuacion (28).

[Ilf]w = [(1 - mw)[Zk] + [Zlk]]_l[VFf]w (27)
Error, = |[Ilf]W - [Ilf] (28)
Donde,

w—1 |

[VFf]W :Tension de falla en el punto de falla en la
iteracion w.

[Ilf ]W: Corriente de carga en estado de falla en la
iteracion w.

Z, : Impedancia de linea de la seccion k.

El error calculado corresponde al primer criterio de
parada en el proceso iterativo. Este criterio define
la calidad del refinamiento realizado a la distancia
de falla a partir de la actualizacion de la corriente de
carga. Cuando se cumple este criterio, se observa si la
distancia a la falla calculada es menor a uno (distancia
normalizada); de ser asi, se determina la distancia real
estimada por el método de la manera expuesta en la
seccion 3.6. En caso contrario se actualizan corrientes
y tensiones nodales como se muestra en la seccion 3.5
y se contintia en el siguiente tramo de linea.

3.5. Actualizacion de corrientes y tensiones cuando
el punto de falla se encuentra en un tramo
diferente al analizado

La actualizacion de corrientes y tensiones consiste en
el calculo de la tension de recibo en el tramo actual,
la cual corresponde a la tension de envio en el tramo
siguiente. Este calculo se realiza en pre-falla y falla por
medio de las expresiones (29) y (30) respectivamente.

[V5€+1)] = [V(Z;C)] =12 [1€k,k+1)] (29)
Viern] = Vo] = 26 [Hesany (30)

Para la actualizacion de la corriente, se presenta un
problema asociado al desconocimiento de las corrientes
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por los ramales del circuito. Estas corrientes son
desconocidas ya que dependen del valor de la carga
conectada en cada lateral en el instante que ocurre la falla.
Una manera de calcular estas corrientes es determinar la
admitancia de cada lateral a partir de la impedancia vista
desde la subestacion en el instante de falla. Un factor (
Apart;) que relacione la admitancia del lateral con la
admitancia total del sistema permitira determinar qué
porcentaje de la admitancia de todo el sistema hace parte
el lateral. Este factor es definido en (31).

qut qu
Apare, = m (1)

Donde,

Yqet Yeq: €5 la sumatoria de todas las admitancias del
sistema (lineas y cargas).

Yqan Yeq: es la sumatoria de todas las admitancias
(lineas y cargas en pre-falla) del ramal /.

A partir A,q¢, y la impedancia vista desde la
subestacion, se estima la admitancia de cada lateral
como se muestra en la ecuacion (32).

Zla X /1Aparti 0 0 !
th: 0 Zlb X ABparti 0 (32)
0 0 Zlc X ACparti

Con la admitancia por cada ramal, se calcula la
corriente para el siguiente tramo utilizando los valores
de tension y corriente del tramo actual, como se muestra
en las ecuaciones (33) y (34).

[I?k+1,k+2)] = [I?k,k+1)] — Yo X [V(I;Hl)] (33)

[thessm] = [Hor] = Yon X [Viesn)] (34)

La actualizacion de las corrientes presenta especial
atencion ya que la precision en su estimacion afecta
directamente el desempefio de la metodologia.

3.6. Obtencion de verdadera distancia estimada

Después de localizada la falla, se determina la distancia
real desde la subestacion, realizando la sumatoria de las
distancias de las secciones recorridas por el algoritmo
y adicionandole la porcion del tramo donde se localiza
la falla por medio del ultimo valor obtenido de “m”,
como se puede observar en la ecuacion (35).

nt—1

Lest = Z Ltram 0; + Myimo X Ltramo nt (35)
i=1

Donde,

L. : Distancia estimada desde la subestacion al punto
donde se localiza la falla.

nt : Numero de tramos analizados.

Myumo - Distancia a la falla estimada en el Gltimo
tramo.

L : Longitud del ultimo tramo analizado.

tramo ¢

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema seleccionado para la validacion de la
metodologia propuesta es el sistema IEEE de 34
nodos, el cual es tomado de los “test feeders” del
“Distibution System Analysis Subcommittee” del
“Institute Electrical and Electronics Enginieers” [13].
Este alimentador esta ubicado en el estado de Arizona
(Estados Unidos) y opera a una tension de 24.9 kV.
Este sistema se modela en el software de simulacién
ATPDraw, con el cual se simularon fallas monofasicas,
bifasicas y trifasicas, sobre un rango de resistencias de
fallade 0 Qa40Q, [14]. La figura 7 muestra el sistema
IEEE 34 en el entorno del ATPDraw.

Figura 7. Sistema IEEE 34 en ATPDraw.

Los resultados se muestran a partir de las graficas de
desempeiio del método propuesto, para el cual se presenta
el error de la distancia calculada contra la distancia real
de la falla. El error se calcula a partir de la ecuacion (36).
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error = |destimada - dreal | (36)

dtotal

Donde,

destimada - Distancia a la falla estimada por la estrategia
propuesta.

d,eq : Distancia real al punto de falla.

d;oeq : Distancia total del radial equivalente donde
ocurri6 la falla.

Los resultados para las fallas monofésicas se presentan
en la figura 8, donde se muestra las grafica de
desempefio de error contra distancia real.

MBM-C1 sistema IEEE34, Falla monofasica
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Distancia a la falla [km]

Figura 8. Curvas de desempefio, falla monofasica.

El error es menor en el inicio y presenta una tendencia
creciente. También, se puede concluir a partir la grafica
de desempefio de la metodologia, que el valor de la
resistencia de falla impacta directamente en la precision
de la localizacion, donde el mayor error presente para
la falla monofasica de 40Q2 esta alrededor de 1%.

Otra caracteristica que afecta directamente el desempefio
del método es el desbalance de carga que presenta el
sistema en estudio. Por esta razon, se realizan pruebas
en un sistema que presente todo tipos de lineas,
monofasicas, bifasicas y trifasicas, de tal manera que
el circuito se aproxime a un sistema real.

En la figura 9, se presentan los resultados para las
fallas bifasicas, donde se muestra las graficas de error
de estimacion contra distancia real.

MBM-C1 sistema IEEE34, falla bifasica
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Figura 9. Curvas de desempefio, falla bifasica.

La metodologia presenta un comportamiento de
sobrestimacion de la distancia a la falla. Este
comportamiento se presenta debido a la incertidumbre
que se tiene sobre el verdadero valor de la carga. No
obstante su desempefio es sobresaliente, presentandose
un error maximo alrededor del 0.8%.

Por ultimo, la figura 10 presenta los resultados para
las fallas trifasicas, donde se muestra la grafica de
desempefio de error contra distancia real. El mejor
desempefio de la metodologia se presenta para las fallas
bifasicas y trifasicas. El mayor error presente en la
validacion para la falla trifasica es de -0.8% al final del
alimentador, el cual, es generado por la incertidumbre
que se presenta en la carga del sistema. No obstante,
este error no es significativo sobre la longitud total del
sistema, por lo tanto, la estimacion de la localizacion de
la falla presenta un grado de confianza sobresaliente.

MBM-C1 sistema IEEE34, falla trifasica
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Figura 10. Curvas de desempeiio, falla trifasica.

5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para la localizacion de
fallas paralelas en sistemas de distribucion, permite
determinar de manera precisa el punto donde ocurrio
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la falla a partir de las mediciones de tension y corriente
en pre-falla y post-falla en la cabecera del circuito.
Considerando que solo se requiere las mediciones de
tension y corriente, se puede afirmar que el método
propuesto es de facil implementacion en un sistema
real.

De otra parte, el modelado adaptativo de la carga
propuesto, permite estimar de manera mas precisa la
localizacion, debido a que considera las variaciones
de la demanda en el momento de ocurrencia de la
falla. Utilizar un proceso adaptativo en el calculo de
la corriente de carga, representa una buena estrategia
para su determinacion, ya que se puede realizar un
refinamiento de la distancia de falla calculada a medida
que se itera esta corriente.

Finalmente, la estimacion de la impedancia de
los ramales laterales, permite realizar una buena
actualizacion de las corrientes por cada tramo, lo
cual mejora considerablemente la precision de la
metodologia propuesta para la localizacioén de la
distancia a la falla.
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