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RESUMEN

En este trabajo de titulacion, se trabaja en la localizacion de la falla en el sistema de
distribucion eléctrica, basado en el procesamiento de analisis de sefiales de cortocircuito,
se propone la simulacion de casos con la ocurrencia de varios tipos de fallas con el
programa CYME, la sefal obtenida y descompuesta empleando la transformada Wavelet.
La descripcion para utilizar el método del arbol de expansion minima hace que la
ubicacion de las fallas sea Optima para reducir el tiempo de reconexion, teniendo en
cuenta la colocaciéon de los reconectadores que servirdn como almacenadores de
informacion. Para el proceso, es necesario desarrollar un algoritmo de localizacion que
analice los fendmenos transitorios con buena precision en el tiempo - frecuencia y
descomponga la senal en diferentes niveles obteniendo los parametros necesarios para
determinar la distancia de la falla, obtenida la distancia de falla se propone utilizar el
método Elbow para determinar el nimero adecuado de indicadores de falla a ser instalado
para que la ubicacion de falla sea precisa.

ABSTRACT

In this degree work, we work on the location of the fault in the electrical distribution
system, based on the analysis processing of short-circuit signals, we propose the
simulation of cases with the occurrence of various types of faults with the CYME
program, the signal obtained and decomposed using the Wavelet transform. The
description for using the minimum spanning tree method makes the location of the faults
optimal to reduce the reclosing time, taking into account the placement of the reclosers
that will serve as information storages. For the process, it is necessary to develop a
location algorithm that analyzes the transient phenomena with good accuracy in time -
frequency and decompose the signal into different levels obtaining the necessary
parameters to determine the distance of the fault, obtained the fault distance is proposed
to use the Elbow method to determine the appropriate number of fault indicators to be
installed so that the fault location is accurate.

PALABRAS CLAVES TEMATICAS

Deteccion de falla
Impedancia de cortocircuito
Transformacion Wavelet
Localizacion de falla

Distancia de falla.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Las redes de distribucion se encargan de suministrar energia eléctrica a los consumidores
mediante un conjunto de elementos eléctricos como conductores, equipos
transformadores, protecciones y estructuras para su sujecion. En las redes de distribucion
surgen problemas por la localizacion de las fallas. Las fallas pueden interrumpir el
suministro de electricidad al consumidor final y hacer que la red sea inestable, reduciendo
asi la fiabilidad del sistema eléctrico. Todos estos problemas pueden suponer pérdidas
econdmicas para los consumidores, las centrales eléctricas y las distribuidoras [6].

Segun el estudio [7] mas del 80% de las interrupciones del sistema eléctrico se deben a
fallos que se producen en los sistemas de distribucion por diversos motivos, como la caida
de rayos, los fallos de los componentes del sistema eléctrico por el envejecimiento de los
equipos y los errores humanos [10]. Por ello, las distribuidoras tratan de utilizar
tecnologias eficientes, acciones de mantenimiento y procedimientos correctivos para
reducir la tasa de fallos y sus efectos destructivos.

La localizacion de fallas es uno de los aspectos mas criticos en el sistema de distribucion
de energia eléctrica, por lo que una localizacion adecuada es esencial para ayudar al
personal de mantenimiento eléctrico a localizar directamente el lugar correcto y
solucionar el problema en el menor tiempo posible. Esto minimiza el tiempo de
interrupcion, restablece la energia y reduce los costos operativos [18].

A pesar de los avances tecnologicos y de la necesidad de mejorar el rendimiento, el
proceso actual de localizacion de fallas sigue dependiendo de las llamadas de los clientes
afectados. Cuando se produce una falla permanente, los responsables del centro de
operaciones identifican el alimentador y la posible zona de ocurrencia. Entonces se envia
al personal de mantenimiento a patrullar esa zona para identificarla y aislarla. En
determinadas circunstancias, este procedimiento es ineficaz porque la zona afectada es
considerablemente grande [5].

En general, para diagnosticar y localizar las fallas en los sistemas de distribucion se
utilizan métodos basados en la impedancia y las componentes de frecuencia fundamental,
las ondas viajeras y el método del conocimiento [4]. El primer método requiere datos de
medicion de tension y corriente a frecuencia fundamental para determinar la impedancia
y estimar la localizacion de la falla utilizando uno o varios puntos de medicion. Este
método tiene la ventaja de ser implementado a un bajo coste, sin embargo, tiene el
inconveniente de estimar multiples localizaciones de fallas debido al gran niimero de
ramificaciones que puede tener una red de distribucion [27]. El método del conocimiento
engloba los métodos basados en el andlisis y la estadistica, los dispositivos de
distribucion, la inteligencia artificial y los métodos hibridos. La aplicacion del método
del conocimiento requiere mediciones de voltaje y corriente en el alimentador, el estado
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de funcionamiento de la subestacion y del interruptor del alimentador, y los datos
proporcionados por los dispositivos electronicos inteligentes (IED) y los dispositivos de
proteccion instalados a lo largo de los alimentadores [3]. El método de ondas viajeras
para la localizacion de fallas en sistemas de distribucion, que se utilizara para este trabajo,
se basa en la transmision y reflexion de ondas viajeras entre los terminales de la linea y
el punto de falla. Este método requiere de dispositivos IEDs y de proteccidon capaces de
almacenar informacion de corriente y voltaje del funcionamiento de la red para obtener
la forma de onda transitoria con lo cual se procede a la localizacion de la falla que se
produce en el sistema de distribucion eléctrico [12].

1.2 Estado del Arte

Se han propuesto varios métodos para la localizacion de averias, pero no son facilmente
aplicables a los sistemas de distribucion. Esto se debe principalmente a las lineas cortas
y heterogéneas, presencia de ramales laterales, las derivaciones de carga y un menor grado
de instrumentacion en los sistemas de distribucion. En la actualidad, los principales
métodos utilizados para localizar fallas a tierra monofasicas en las redes de distribucion
son la impedancia, la inyeccion S, la onda viajera y los métodos de diagndstico de puertos
[15].

Ademas de todos los métodos mencionados anteriormente, el empleo de un indicador de
falla (FI) es la forma mas practica y asequible para los sistemas de distribucion, por lo
que proporciona la mejor localizacién probable de fallos [20]. El FI en un sistema no
requiere infraestructuras sofisticadas, por lo que es un método adecuado en la mayoria de
los sistemas de distribucion. La asignacion de un FI a las redes podria restringir la zona
de falla identificada por el centro de control de supervision, por lo que el tiempo necesario
para localizarla disminuiria sustancialmente. De este modo, se mejora el tiempo de
restauracion y los indices de fiabilidad del servicio. Sin embargo, es innecesario y costoso
utilizar FI en todas las ubicaciones candidatas, por lo que es necesario un analisis rentable
para determinar cudntos y donde deben ubicarse los FI para sacarles el maximo partido
[29].

En la actualidad, la deteccion de fallas de alta impedancia (HIF) puede estar disponible
como una funcidn de proteccion en los dispositivos electronicos inteligentes (IEDs) en
las redes de distribucion de energia [23]. El HIF puede definirse como una falta que atrae
bajas corrientes para que se disparen los dispositivos de proteccion convencionales, como
los relés de sobreintensidad o los fusibles. Debido a la baja magnitud de la corriente de
falla, el HIF no dafia los componentes del sistema, pero es un peligro para la seguridad
publica porque a menudo implica un arco eléctrico que aumenta el riesgo de incendio
[18].

A lo largo de los afios han surgido varios métodos para detectar fallas en un sistema de
distribucion. En [25], se presenta un algoritmo para detectar fallas de alta impedancia
mediante la extraccion de caracteristicas basadas en la transformada de wavelet (WT) y
una Red Neuronal. La extraccién de las caracteristicas mas relevantes de la sefial se
obtiene a partir de la clasificacion de WT como Haar, Symlet, Daubechies, Coiflet y



Biorthogonal; para cada wavelet mencionada se realiza una descomposicion de diferentes
niveles que permite el andlisis para detectar una falla.

En las redes de distribucion se generan diferentes tipos de fallas de cortocircuito, por lo
que en [9], se propone utilizar el paquete de software CYME que permite la construccion
de una red de distribucion y la simulacion de varias fallas de cortocircuito. Matlab -
Simulink utiliza la transformada wavelet que permite descomponer y reconstruir las
senales originales descomponiendo la sefial en diferentes niveles para mejorar la
velocidad de deteccion de fallas.

El andlisis del estado transitorio requiere de técnicas que aprovechen la relacion entre los
paradmetros del sistema, la frecuencia transitoria y la velocidad de la onda. Por esta razon,
en [16] sugiere utilizar WT, ya que las altas frecuencias tienen una mejor resolucion en
el tiempo. Una componente de alta frecuencia puede ser localizado con menos error
relativo que un componente de baja frecuencia. A la inversa, las bajas frecuencias tienen
mejor resolucion en el dominio de la frecuencia que los componentes de alta frecuencia
[13].

Existen varios métodos para la localizacion y calculo de la distancia de falla en los
sistemas de energia eléctrica, entre ellos el método de la onda viajera, que se aplica en la
mayoria de los casos para la localizacion de fallas en los sistemas de transmision. En los
sistemas de distribucion se aplica el método de la onda viajera, que tiene poca precision
cuando la configuracion de las lineas cambia de impedancia, por lo que en [14], propone
un método preciso de localizacion de fallas en la red de distribucion basado en la onda
viajera con multiples puntos de medicion. Para obtener multiples puntos de medicioén en
[24], [11], las redes de distribucion utilizan relés digitales en las subestaciones, IED a lo
largo de los alimentadores primarios, sensores SCADA en el circuito del alimentador y
medidores inteligentes en los clientes, todos lo mencionado anteriormente tienen la
propiedad de almacenar informacion sobre el funcionamiento de la red de distribucion.

Ademads, un algoritmo para la estimacion de la distancia de la falla en las redes de
distribucion utilizando la onda viajera transitoria y WT que proponen en [21], utilizando
las senales de onda viajera actuales del bus de la subestacion con los primeros tiempos de
llegada de la componente de diferencia aérea y las secuencias de cero para calcular la
distancia estimada de la falla y la misma puede ser analizada con la wavelet madre db6 y
el nivel 1. Sin embargo, esto sélo es posible cuando hay fallas simétricas [30].

En la actualidad se utilizan herramientas computacionales de geoprocesamiento GIS para
el disefio de una red de distribucion eléctrica, obteniendo una base de datos
georreferenciada en la que se aplica el algoritmo de minima extension (MST), una de las
teorias matematicas practicas utilizadas en problemas de simulacion de redes eléctricas,
que puede optimizar la red eléctrica [22], [2]. Una base de datos georreferenciada también
permite la aplicacion de algoritmos como K-Means y Elbow para una localizacion mas
precisa de los dispositivos de proteccion [28], [26].
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Figura 1: Esquema de localizacion de fallas.

Tabla 1 Nomenclatura & Descripcion

Nomenclatura
SWT
HIF
IEDs
GIS
C
Ay
Z0

Descripcion

La transformada wavelet estacionaria

Fallas de alta impedancia

Dispositivos electronicos inteligentes
Sistema de informacion geografica
Capacitancia

Caida de voltaje

Impedancia de secuencia cero

Senal de analisis

Escala

Traslacion de la funcion wavelet en el dominio de la sefial de
analisis

Velocidad de propagacion de la onda
Frecuencia de muestreo

Cortocircuito trifasico lejos de la subestacion
Cortocircuito trifasico simultaneo

Corriente de falla

Voltaje de fase

Indicador de falla

Transformada Wavelet

Arbol de expansién minima

Inductancia

Subestacion

Impedancia de secuencia positiva
Transformada wavelet en tiempo continuo
Tiempo

Funcion de transformada wavelet o wavelet funcion
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ta Tiempo de detalle Wavelet de la sefial.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
e Realizar un estudio que permita ubicar equipos detectores de falla a través de un
algoritmo de estimacion de distancia de falla.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar caracteristicas relevantes del sistema Eléctrico de distribucion que
permita realizar la métrica establecida.
e Procesar y analizar la informacion para realizar la reconstruccion de la sefal de
cortocircuito mediante la transformada de Wavelets.
e Desarrollar un algoritmo de distancia de falla que permita la ubicacion de
detectores.



CAPITULO 1

2 MARCO TEORICO

2.1 Redes de Distribucion Eléctrica

Las redes de distribucion eléctrica comprenden las lineas de subtransmision, las
subestaciones de distribucion, los alimentadores primarios, los transformadores de
distribucion, las redes secundarias, las acometidas, el equipamiento de compensacion,
proteccion, maniobra, medicion, control y comunicaciones, utilizados para la prestacion
del servicio de distribucion de energia eléctrica a los diferentes usuarios tales como
residenciales, comerciales e industriales [4], [8]. La red de distribucion también esta
comprendida por elementos de maniobra como interruptores — seccionadores o
disyuntores los cuales establecen un tramo de red a operar, también esta compuesta por
dispositivos electronicos inteligentes (IED) e indicadores de falla (FI) los cuales se
encargan de la proteccion y deteccion de fallas [24].

2.2 Tipo de fallas en los Sistemas Eléctricos de Potencia

En un sistema eléctrico trifasico, el tipo de fallas que pueden ocurrir se clasifican por la
combinacion de conductores o buses que fallan juntos. Ademas, las fallas pueden
clasificarse como fallas atornilladas o fallas que ocurren a través de alguna impedancia,
como un arco [6].

e Cortocircuito monofasico a tierra (L-T): Esta falla ocurre cuando una de las
fases entra en contacto con la tierra en un punto determinado, con una impedancia
de falla que por lo general es ignorada.

e Cortocircuito bifasico (L.-L): Las fallas atornilladas de linea a linea, son mas
comunes que las fallas trifasicas. Este tipo de falla es aquella que ocurre cuando
dos fases se interconectan en un punto determinado de falla con una impedancia
de falla, la cual no esta equilibrada dentro de las tres fases y su corriente de falla
rara vez se calcula para los valores nominales de los equipos porque no
proporciona la magnitud maxima de la corriente de falla.

e Cortocircuito bifasico a tierra (L-L-T): Esta falla ocurre cuando se conectan en
un mismo punto dos fases con la tierra con la impedancia de falla y la impedancia
de linea a tierra.

e Cortocircuito trifasico (L-L-L): Esta falla ocurre cuando los tres conductores se
mantienen fisicamente unidos con impedancia cero entre ellos, como si estuvieran
atornillados. En un sistema simétrico equilibrado, la magnitud de la corriente de
falla se equilibra por igual en las tres fases. Aunque este tipo de fallo no se produce
con frecuencia, sus resultados se utilizan para la seleccion de dispositivos de
proteccion, ya que este tipo de fallo generalmente produce los valores maximos
de corriente de cortocircuito.



2.3 Wavelets en los Sistemas Eléctricos de Potencia

En los ultimos afios la aplicacion de la Transformada Wavelet a los sistemas eléctricos de
potencia ha permitido el analisis y procesamiento de sefiales de voltaje y corriente,
identificando fendmenos transitorios en tiempo real [25]. La Trasformada Wavelet se
destaca por su capacidad de analizar ondas, proporcionando informacién simultanea de
tiempo y frecuencia, con la cual es posible la clasificacion de fallas en linea [25].

2.4 Transitorios en Sistemas Eléctricos de Potencia

Las redes de distribucion estan sujetas a fallas por diferentes tipos de origen o naturaleza,
que afectan a los componentes de la red eléctrica, generando perturbaciones en su correcto
funcionamiento y transitorios en las sefiales de corriente y tension.

Por lo tanto, es necesario identificar cuando se produce una falla utilizando el WT. La
WT es una herramienta eficaz para la identificacion de fallas debido a su funcionalidad
para el procesamiento y andlisis de las sefiales transitorias. E1 WT puede ser utilizado
para obtener informacion simultanea sobre el tiempo y la frecuencia de una senal [25].

2.5 Transformada Wavelet

El anélisis de la sefial mediante WT se basa en la dilatacion y traslacion de una ondicula
madre sobre la sefial. La operacion de escalado se realiza para dilatar y comprimir la
ondicula madre, dando lugar a sefiales de baja y alta frecuencia, respectivamente [25].

Wf(u,s) = f_ f(t) * wu,s(t)dt (1)
Podemos definir y,,  como la sefial Wavelet original:
© == (=)
lIJM,S - \/§L|J s (2)

A esta familia se asocian diferentes wavelets madre: Daubechies, Coiflets y Symmlet;
para los casos presentados aqui, hemos utilizado la wavelet Daubechies de nivel 4 [db4]
para los casos presentados.

2.6 Método de la Onda Viajera

Se propone localizar la falla mediante el método de la onda viajera, que calcula la
propagacion de la onda. Este método depende de los parametros inductivos y capacitivos
en la ecuacion (3) obtenida de la impedancia de secuencia positiva de secuencia cero [14].



1
VL % C

v =

(3)

L representa la inductancia de la linea de distribucion por unidad de longitud. En cambio,
C representa la capacitancia de la linea de distribucion por unidad de longitud. En
cualquiera de los dos casos, los parametros pueden expresarse en kilometros o metros;
asi, la velocidad calculada se describird en km/s o m/s. Las diferentes configuraciones
de las lineas de distribucion afectan a la forma en que las ondas viajan por la red; véase
la tabla 2.

2.7 Método Elbow

El método del codo busca el punto en el que se observa un cambio brusco en la inercia,
siendo ese punto el nimero estratégico de clusters a implementar dentro de dicho
escenario [28], [26].



CAPITULO 3

3 METODOLOGIA
3.1 Introduccion

Este proyecto tiene como finalidad instalar equipos detectores de falla a través de un
algoritmo que determine la distancia de falla mediante la aplicacion de métodos como la
WT y la onda viajera. Para la aplicacion de estos métodos es necesario obtener una base

de datos que describa el comportamiento de la red y determinar los pardmetros de las
lineas de distribucion.

Inicio Obtencién de senales

Importacion de sefiales en Matlab.

Interpolacion de senales

> to 850m. < to 850m

Interpolacién (X,1). Interpolacién (X,10)
ransformada Wavelet db4 nivel 4.
Filtrado de componentes de alta frecuencia

Reconstruccidn de coeficientes de sefial

Determinacion del tiempo falla.

Calculo de la velocidad de propagacion

Estimacién distancia de falla.

Figura 2: Diagrama de flujo.
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3.2 Caracterizacion del sistema eléctrico de distribucion

Para el desarrollo del trabajo se realiza la caracterizacion del sistema de distribucion, esta
caracterizacion incluird parametros y caracteristicas relevantes del sistema tales como la
longitud de las lineas, impedancias de los elementos de distribucidn, conexiones de
alimentadores de distribucion y la configuracion de cada uno de los elementos de
proteccion utilizados en el sistema de distribucion, con el fin de conocer los tiempos de
respuesta ante cualquier eventualidad para aislar y proteger los elementos conectados al
mismo.

3.3 Simulacion y adquisicion de datos

En esta etapa tiene como objetivo principal la adquisicion de una base de datos que
describa el funcionamiento del sistema eléctrico de distribucion tanto en estado normal
de operacion como de falla. Para obtener dicha base de datos se emplea CYME, que
permite simular la estabilidad transitoria de los IEDs y equipos de proteccion, los cuales
tienen la capacidad de almacenar datos del funcionamiento del sistema eléctrico.

3.4 Extraccion de informacion de las sefiales eléctricas.

En esta etapa se construye la sefial de corriente eléctrica mediante la base de datos
obtenidos por el programa CYME, luego se aplica WT de la familia daubechies (db4) de
nivel 4, la cual identifica las corrientes de falla y obtienen los picos maximos de corriente,
luego reconstruye la sefal para determinar los tiempos que corresponden a los dos
primeros picos maximos de corriente de falla. Este proceso se aplica para determinar el
tiempo de detalle (t;) que posteriormente se utilizara para determinar la distancia de falla.

3.5 Estimacion de distancia de falla.

Se propone determinar la distancia de falla mediante la WT, y el método de la onda
viajera, que calcula la velocidad de propagacion de la sefial de onda. Para esto se
determina la velocidad de propagacion en base a los pardmetros inductivos y capacitivos
de las lineas del sistema de distribucion que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2 Parametros de la linea.

Linea L (H/km) C (F/km) v (km/s)
Linea 139-140 0,0011796 1,0242E-08 287705,1614
Linea 166-186 0,0011796 1,0242E-08 287705,1614
Linea 102-103 0,0011796 1,0242E-08 287705,1614
Linea 197-212 0,0011796 1,0242E-08 287705,1614
Linea 235-236 0,0011796 1,0242E-08 287705,1614
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Se propone determinar la distancia de falla mediante la WT, y el método de la onda
viajera, que calcula la velocidad de propagacion de la sefal de onda. Para esto se
determina la velocidad de propagacion en base a los parametros inductivos y capacitivos,
que se utiliza para el calculo de la distancia de falla, agregando a eso los parametros del
tq y frecuencia de muestreo la cual es 3.3 kHz, lo cual se representan en la ecuacion (4).

td*AF
Gp=—7 v (@

Las diferentes configuraciones de las lineas del sistema de distribucion afectan la forma
en que las ondas viajan a lo largo de la red, por esta razon se determina la distancia de
falla en un sistema sin cambio de impedancia homopolar positiva y se calcula el error
porcentual en base a la ecuacion (5).

dr — dyogy
error(%) = M * 100 5
dreal ( )
Tabla 3 Informacion del algoritmo.
I: Corriente
T: Tiempo

C, L, Fo: Variable auxiliar
tq: Tiempo de detalle Wavelet de la sefial
v: Velocidad
dy: Distancia de falla
Pasos del algoritmo:
Paso 0: Introduccion de los datos de la corriente de cortocircuito
Paso 1: Inicializacion de las variables
Paso 2: Datos para el célculo del nodo de falla
C,: Capacitancia [F/km]
Lg: Inductancia [H/km]
Paso 3: Calculo de la distancia con la transformada Wavelet
[C,L] = wavedec(l,4,db4)
Save max(C)
Fo = wrcoef('d',C,L,'db4")
Paso 4: Encontrar los dos picos maximos después del fallo
Imprimir t,4
Paso 5: Calcular v
Paso 6: Ubicacion del nodo de la falla
Paso 7: Estimacion del porcentaje de error
Paso 8: Graficar los resultados
Paso 9: Finalizar
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3.6 Ubicacion de equipos detectores de falla

Para obtener una ubicacion de falla precisa mediante la determinacion de la distancia de
falla se propone instalar IF en el sistema de distribucion propuesto, para lo cual se necesita
primero calcular el nimero necesario de IF mediante el método Elbow, y luego
determinar la ubicacion optima mediante k-means.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

Las redes de distribucion eléctrica son vulnerables a la presencia de fallas debido a que
afectan a la confiabilidad del sistema, por lo cual se implementan equipos de proteccion,
IEDs para fortalecer la red ante la presencia de anomalias. Mediante los avances
tecnologicos, en la actualidad los equipos de proteccion, medicion e IEDs son capaces de
almacenar informacion sobre el respectivo funcionamiento del sistema eléctrico.

4.1 Caracterizacion del sistema

Se disefa una red de distribucion de 22 kV georreferenciada mediante el programa QGIS
del cual se pueden obtener coordenadas de la ubicacion de la red. Estas coordenadas se
importan a Matlab en el que se aplica el MST, partiendo de un vértice raiz y encontrando
todos sus nodos enlazados y las relaciones que permiten conectarlos, siendo el peso a
considerar la menor distancia [19]. Un MST de peso minimo es un digrafo ponderado por
aristas conectado a todos los vértices sin la presencia de bucles [8], [17].

Luego de aplicar MST se obtiene un alimentador de 295 nodos, el cual estd conformado
por 48 transformadores trifasico de dos devanados cuyas potencias en kVA son de 30, 50,
175, 112.5, 150, 200 y un transformador monofasico de 75 kVA, 54 cargas concentradas
y 5 reconectadores para la proteccion de los diferentes ramales derivados del alimentador,
todo esto da como resultado un alimentador de 5 MVA de carga instalada que se puede
observar en la figura 3 y en la tabla 4.
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Figura 3: Escenario.

Tabla 4 Caracteristicas del sistema en estado normal.

Capacidad de S/E

5 MVA

Carga total

Potencia real
Potencia reactiva
Potencia aparente

3.686 MW
2.325 MVAR
4.358 MVA

Carga utilizada

Potencia real
Potencia reactiva
Potencia aparente

3.614 MW
1.534 MVAR
3.926 MVA

Pérdidas totales
Max. AV
Longitud

0.823 MVA
2.85%
15899 m

14



Una vez obtenido la red de distribucion se presenta en la tabla 5 los casos de estudios

desarrollados.

Tabla 5 Casos de estudio.

Caso Tipo de Nodo de
falla falla
Cortocircuito trifasico lejos y cerca de la subestacion ~ Tres fases 140 - 186
Cortocircuito trifasico simultaneo Tres fases 212 -102
Cortocircuito bifasico Tres fases 235

4.2 Caso1l

4.2.1 Cortocircuito trifasico lejos de la subestacion.

Segun los casos de estudio expuestos, se parte de una falla de cortocircuito trifasico en el
nodo 140 que se encuentra ubicado a 1427 metros de la subestacion de medio voltaje. Los
datos de cortocircuito se generan a partir del almacenamiento de eventos por parte del
dispositivo de proteccion y maniobra que para este caso de estudio es el reconectador 41-
57 que posee una frecuencia de muestreo de 3.3 kHz. A partir de estos datos se origina la
forma de onda de operacion del sistema en estado de falla que se visualiza en la figura 4.

6000 . . T . T T

5000 f

4000 |

3000 |

2000 /

Comiente (A)

1000 |

-1000 : : :
a0 31 32 33 34 35 36

Tiempo (ciclos)

37 3%

Figura 4: Cortocircuito trifdsico lejos de la subestacion.

is 40

A partir de la sefial de falla obtenida se utiliza una WT de familia Db4 de nivel 4, con la
cual la sefial se reconstruye a partir de la estructura de descomposicion wavelet utilizando
su maximo nivel. Las sefales reconstruidas para todos los casos son similares con la iinica
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variacion en su amplitud debido al nimero de coeficientes calctilalos. Una de las variables
esenciales para la aplicacion del método de la onda viajera y la posterior localizacion de
la falla es el tiempo t;, que resulta de la diferencia de los tiempos correspondientes a los
dos picos consecutivos de corriente en el instante de falla, que se calcula para cada caso.

Para la aplicacion del algoritmo de localizacion e identificacion de fallas, es necesario
determinar el tiempo t; a partir de la sefal presentada en la figura 5, que corresponde al
analisis de la identificacion de falla lejos de la subestacion situada en el nodo 140.
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0 10 20 30 40 50 60 70 20
Tiempo (ciclos)
?E 2000 . . . - ; : .
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Figura 5: Sefial de detalle Wavelet para calcular el t; de la falla lejos de la subestacion.

4.2.2 Cortocircuito trifasico cerca de la subestacion.

se produce una falla de cortocircuito trifasica en las proximidades de la subestacion a una
distancia de 274,6 correspondiente al nodo 186. La sefial de falla presentada en la figura
6 se obtiene del almacenamiento de eventos por parte del dispositivo de proteccion y
maniobra, el cual es el reconectador 163-164. En este caso, como la falla es menor a una
distancia de 850 metros, se procede a interpolar para tener un mejor muestreo.
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Figura 6: Cortocircuito trifdsico cerca de la subestacion.

i9

Ahora, como la falla ocurre en el nodo 186, ubicado cerca de la subestacion, la
informacion de la base de datos obtenida por el reconectador es interpolada debido a la
pequeiia cantidad de datos. Esto permite una mejor sefial para la identificacion de la falla
y la determinacion del tiempo t; que se obtiene de la sefal que se presenta en la figura 7.
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Figura 7: Senial de detalle Wavelet para calcular el t, de la falla cerca de la subestacion.
4.3 Caso 2

4.3.1 Falla simultanea

Un segundo caso es el de un cortocircuito trifdsico simultaneo. Por tanto, tenemos dos
distancias, la primera a 625,8 metros, inferior al umbral que debemos interpolar, y la
segunda a 1051,7 metros, tomada desde la subestacion. Las sefiales se obtienen de los

reconectadores 41-57 y 191-193 y se visualizan en la figura 8.
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Figura 8: Cortocircuito trifdsico simultdneo.

Cuando ocurren dos fallas simultaneas, una ubicada en el nodo 212 y la segunda en el

nodo 102, que pertenecen a la zona 41-57 y 191-193 del reconectador, respectivamente,
se obtuvieron dos bases de datos diferentes en las que se realizé un analisis independiente
de cada sefal para identificar la falla ocurrida y determinar los tiempos t; de cada sefial

de falla, las cuales se presentan en la figura 9 y figura 10.
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Figura 9: Sefial de detalle Wavelet para el cdlculo del t; de la falla 1.
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Figura 10: Sefial de detalle Wavelet para el cdlculo del t; de la falla 2.
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44 Caso3

4.4.1 Falla bifasica

Se produce una falla bifasica dentro de la zona del reconectador 190-191 situada en el
nodo 235 a 1219 metros de la subestacion. Mediante el reconectador 190-191 se obtienen
la base de datos de corriente para la construccion de la sefial, misma que se interpol6 para

suavizar la sefial y esta es presentada en la figura 11.
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Figura 11: Cortocircuito bifdsico.

En la figura 12 muestra la sefial de detalle wavelet para obtener el tiempo t; que permite

luego calcular la distancia de falla.
El tiempo de detalle se obtiene del nivel 3 y 4, en donde se aprecia de mejor manera los

picos maximos de corriente de falla.
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Figura 12: Sefial de detalle Wavelet para el cdlculo del t; para el cortocircuito bifdsico.

4.5 Estimacion de la distancia.

Para el célculo de la distancia de falla de cada caso se utiliza el método de WT y la onda
viajera. El primer método se encarga de identificar la ocurrencia de una falla para luego
determinar el tiempo t,;, mientras que el segundo método determina la velocidad de la
onda de la sefial de cortocircuito dado la ecuacion (3), con la cual se obtienen las
velocidades de propagacion de cada caso que se pueden visualizar en la tabla 2. Mediante
la aplicacion de los dos métodos mencionados se obtienen datos de tiempo y velocidad
para determinar la distancia de falla, la cual también necesita de la frecuencia de muestro
de los equipos de proteccidon que almacenan datos de eventos del sistema de distribucion.
Obtenido todos los datos mencionados anteriormente se aplica la ecuacion (4) para
determinar la distancia de falla, cuyos resultados se presentan en la tabla 6.

Tabla 6 Resultados obtenidos tras la ocurrencia de la falla.

Casos Tlfiﬁje t1(5)  tp(s) dog(km) d,eq(km) error (%) Nodo
TPSCFS 0,5667 0,6 14531 1,427 1,8626 140
Caso 1
TPSCNS 0,5649 0,5715 028413 02476 34701 186
STPC  0,5649 05715 0,62706  0,6258 0,2 212
Caso 2

STPC 0,0567 0,06 0,80768 1,0517 23,202 102
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Caso3 TPSC 0,5649 0,5849 1,2117 1,219 0,5963 235

Para comprobar que el algoritmo desarrollado estima correctamente la distancia de falla
se presenta en la figura 13 la curva de los tiempos y distancias determinadas, en la cual
se analiza que la distancia de falla varia dependiendo de los tiempos de detalle y que las
distancias calculadas son similares a las distancias reales con lo que se puede decir que
los resultados obtenidos son correctos.

16 — (B[]

e b [3] [1:1.5]

L4 : d_, [km][1:1]
| d_ [km][1:1]

0.8 F

0.6 F

0.4r

Figura 13: Tiempo de detalle y la distancia real y calculada.

4.6 Ubicacion de equipos detectores de falla.

Dado que las redes de distribucion eléctrica son considerablemente extensas, el célculo
de la distancia puede localizar una falla en diferentes ubicaciones del sistema por lo cual
se determina la ubicacion para la instalacion de equipos detectores de falla que para el
caso de estudio seran los FI. Para optimizar recursos y determinar el nimero de FI
necesarios se aplica el método de Elbow el cual se presenta en la figura 14, que da como
resultado instalar 8 FI en el sistema eléctrico de distribucion presentado.
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Figura 14: Método de codo para la localizacién de equipos detectores de fallas.

Determinado el nimero de FI necesarios se procede a determinar su ubicacion adecuada

mediante el algoritmo de k-means, el cual presenta como resultado en la figura 15, la
ubicacion estratégica a ser instalado los FI para monitorear las zonas.
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Figura 15: Escenario con la localizacion de equipos detectores de fallas.

4.7 Resumen

En la tabla 7 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de corriente de la base de
datos que generan los reconectadores tanto en estado de falla como en su estado de
operacion normal.

Tabla 7 Corriente de falla y corriente nominal.

Casos Nodos IF, (kA) IFg (kA) IF;(kA) I,(A) Ig(A) Ic(A)

140 4,9372 4,9372 49372 1,3 1,3 1,3
Caso 1

186 6,2784 6,2784 6,2784 1,9 1,8 1,9

212 3,9035 3,9035 3,9035 2 2 2
Caso 2

102 2,1351 2,1351 2,1351 0,8 0,8 0,8
Caso 3 235 4,4482 4,4482 0 1,1 1,1 1,1
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Cuando la red de distribucion se encuentra en su funcionamiento normal las corrientes de
linea son bajas debido a que la red se encuentra funcionando a 22 kV. En la figura 16 se
puede observar que los valores de corriente son diferentes esto debido a que cada nodo
del alimentador esta conectado a cargas diferentes. Esto quiere decir, que en el nodo 212
se tiene la carga mas alta debido a que la corriente es la mas alta de los casos estudiados
y en el nodo 102 se tiene la carga mas baja debido a que la corriente es la mas baja en
estos casos.

b2

A
— A
(]

Corriente
T

=
o0
T

Nodo 140 MNodo 186 Nodo 212 Nado 102 Nodo 235
Caso | Caso 2 Caso 3

Figura 16 Corriente nominal del nodo.

Al presentarse una falla en la red de distribucion los valores de voltaje se reducen
considerablemente por lo que la corriente aumenta su valor a gran escala. En la figura 17
se puede analizar que la mayor corriente de cortocircuito se origina en el nodo 186 debido
que se encuentra cerca de la subestacion y en el nodo 102 la corriente de cortocircuito
menor debido a que tiene poca carga y esta mas lejos de la subestacion.
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Figura 17 Corriente de falla del nodo.
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Caso 3

La base de datos generada por los reconectadores también contienen valores de voltaje,

los cuales son diferentes para cada caso debido a la caida de voltaje de cada linea, lo cual

se evidencia en la tabla &.

Tabla 8 Voltaje nominal y voltaje de falla.

Voltaje nominal de

Voltaje de falla de fase (kV)

fase (kV)
Casos Nodos VLNA VLNB  VLNC VLNA VLNB VLNC
140  12.671 12.671 12.671 0.0017369 0.0017369 0.0017369
Casol 186  12.692 12.692 12.692 0.0002725 0.0002725 0.0002725
212 12,692 12.692 12.692 0.0016125 0.0016125 0.0016125
Caso2 102 12.673 12.673 12.673 0.0007874 0.0007874 0.0007874
Caso3 235 12,691 12.691 12.691 63.432.678 63.432.678 12.709.157

La caida de voltaje depende de las propiedades de las lineas del sistema de distribucion y
de su distancia. En la figura 18 se puede observar como los valores de voltaje son
diferentes en cada caso propuesto, esto debido a que cada uno de ellos esta dado en una
ubicacion diferente.
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Los voltajes de fase de cada nodo son iguales, debido a esto se escala la grafica para lograr
mayor visualizacion de los resultados obtenidos en los casos de estudio.

127 ¢
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12.695 - VLNC [kV] [1:1.0004]
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12.675

12-6? 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 1.5 2 2:5 3 35 4 4.5 5

Numero de pruebas en los casos de estudio

Figura 18 Voltaje nominal del nodo.

Cuando ocurre una falla en cualquier parte del sistema de distribucion, lo niveles de
voltaje se reducen drasticamente hasta llegar a valores cercanos a cero, esto se puede
evidenciar en la figura 19, donde en cada caso de falla los valores de voltaje estan
cercanos a cero.
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Figura 19 Voltaje de falla del nodo.
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5 DISCUSION

En los resultados del trabajo se evidencia que el rendimiento del algoritmo de localizacion
de fallas basado en los métodos de WT y la onda viajera dependen de la configuracion de
las lineas del sistema de distribucion. Esto coincide con el estudio presentado en [15],
donde describe los principales problemas para la ubicacion de fallas en sistemas de
distribucion.

En [24] y [11], describe los equipos y dispositivos de proteccion capaces de almacenar
informacion sobre los eventos que pueden ocurrir en los sistemas de distribucion. Para
los casos de estudio propuesto se empled reconectadores como equipos de proteccion
debido a que tienen como propiedades almacenar informacion de eventos a una frecuencia
de muestro de 3.3 kHz.

En el presente estudio para identificar fallas de las sefiales de corriente obtenidas de la
base de datos de los reconectadores se emplea el método de WT de la familia daubechies
(db4) de nivel4, dado que en [25] describe que Daubechies es parte de la clasificacion de
WT y explica que es la mas utilizada para el analisis de sefiales de tipo transitorias.

Mediante los resultados obtenidos se evidencia que el célculo de la distancia no es
suficiente para la ubicacion exacta de falla debido a que en el sistema de distribucion
existen diferentes puntos de la red con iguales distancias, por lo que se procede a instalar
indicadores de falla, debido a que en [20] explica que la instalacion de un IF restringe la
zona de averia identificada con lo cual el tiempo necesario para localizar la falla
disminuye.
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6 CONCLUSIONES

La localizacion de averias en los sistemas de distribucion eléctrica es de gran importancia
para mejorar su fiabilidad y reducir el tiempo de interrupcién del servicio eléctrico; en
este articulo se relaciona la transformada wavelet con la onda viajera para proponer un
método de localizacion de averias.

La caracterizacion del sistema de distribucion muestra que la variacion de los parametros
de la linea influye en el célculo de la velocidad a través de la onda viajera y los diferentes
equipos de proteccion instalados en el alimentador, cuya frecuencia de muestreo varia en
funcion de la marca y el modelo.

Para el célculo de la distancia de la falla, es necesario elegir correctamente la wavelet
madre, lo que permitird identificar de mejor manera los dos picos maximos tras la falla
siendo esta aproximada, que puede tener hasta un 30\% de error permitido.

La sefial de falla obtenida por el equipo de proteccion de la red puede ser adquirida de
equipos lejanos o cercanos a la subestacion. Hay que tener en cuenta que, si los datos para
la construccion de la sefal de falta son insuficientes para obtener una sefial suavizada, se
deben interpolar para tener una base de datos mas amplia y aproximar mejor la falta; se
han realizado pruebas que muestran en este trabajo que la distancia 6ptima para interpolar
debe ser menor a 850 metros.

El célculo de la distancia no es suficiente para localizar el punto de falla debido a que
pueden existir diferentes puntos en el sistema de distribucion con distancias similares, por
lo cual es necesario instalar FI para tener identificada de manera visual la zona en la cual
se da la falla.

La metodologia implementada en este caso de estudio fue capaz de localizar las fallas en
el sistema de distribucion a traves de las sefiales de corriente de cortocircuito visualizadas
por los reconectadores cercanos a la falla. Encontrar los coeficientes de detalle correctos,
ya que estos coeficientes influyen directamente en el calculo de la distancia. Siendo el
tiempo de duracion de la averia, hay que tener en cuenta que la metodologia propuesta
solo puede utilizarse en escenarios en los que no hay cambios de impedancia en las lineas
de distribucion.
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8 ANEXOS

TEMATICA

Sistemas de Redes de
Distribucion
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Estimacion de la demanda 8 CIaSIfIC?CIO,n de
Cortocircuitos
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Protecciones Electricas Transformada de Wavelet
Calidad de Energia Distancia de Falla

Figura 20 Temdtica.

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Mantener el suministro Causas de Fallas Electricas ~ Ubicacion de Falla Electrica  Confiabilidad del Sistema Flujo de Potencia Protecciones Eléctricas Cortocircuitos
eléctrico Electrico

Figura 21 Formulacion del problema.
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Figura 22 Solucién dada.
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