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LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS

DE

DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA USANDO
GENERACION DISTRIBUIDA Y BASADO EN METODOS

ALGORITMICOS

Resumen

Las fallas en los sistemas eléctricos de
distribucion constituyen la problematica
mas grande y comdn, por tanto resulta
indispensable contar con un método
eficiente para la localizacién de dichas
fallas, de tal forma de poder dar una
solucion de manera  eficiente,
disminuyendo la afectacion al usuario
final.

La generacion distribuida en los altimos
afios se ha convertido en una fuente que
produce energia eficiente y econdémica.
Sin embargo, la inclusion de generadores

distribuidos implica cambios en la
naturaleza de los sistemas que
distribuyen  la  energia  eléctrica,

afectando la exactitud de los métodos de
localizacion de fallas.

En este trabajo se propone una
metodologia orientada a la localizacion
de fallas en sistemas de distribucién de
energia  eléctrica con  generacion
distribuida, basado en la estimacién de la
impedancia equivalente del sistema en
estudio. Para ello se ha considerado el
uso de la medicion de los valores
eficaces de pre-falla y post-falla, en
tension y corriente por fase, obtenidos en
la subestacion y en el nodo donde se
encuentra la generacion distribuida.

La metodologia fue aplicada al troncal
principal del sistema IEEE de 34 nodos.
Se simularon tres tipos de falla: falla
monofésica, falla bifasica, y falla
trifasica de un alimentador principal, y
con dos diferentes valores de resistencia
de falla que fueron 10QQ y 20Q, los

cuales son valores tipicos que se
presentan en sistemas de distribucion.
Los resultados del modelo propuesto han
demostrado tener un margen de error
inferior al 2.5% en las fallas bifésicas y
trifasicas, mientras que el error existente
en las fallas monofésicas es menor al
0.14%, considerando resistencias de falla
de hasta 20Q, que se modifican
considerando varios aspectos incluyendo
la variacion de la resistencia de falla y
un analisis de sensibilidad a las
variaciones de carga en el sistema.

Palabras  Clave:  Generacion
Distribuida, Tipos de falla, Localizacion
de fallas, Métodos algoritmicos,

Confiabilidad, Energia eléctrica.

Abstract

The faults in electrical distribution
systems constitute the largest and most
common problem, therefore, it is
essential to have an efficient method for
the location of these failures, in such a
way to solve them efficiently, reducing
end-user involvement.

The generation distributed in recent
years has become a source of energy
efficient and economic production.
However, the inclusion of distributed
generators requires changes in the nature
of the distribution systems of electric
power, affecting the accuracy of the
methods of fault location.



This paper proposes a methodology
aimed at fault location in distribution
systems with distributed generation,
based on the estimation of the
equivalent impedance of the system
under study. There have been
considered the use of the measurement
effective of pre-fault and post-fault,
voltage and current per phase,
obtained in the substation and the node
where the distributed generation. The
methodology was applied to the main
trunk of the IEEE 34 nodes system.
Three types of failure were simulated:
single-phase fault, two-phase fault and
three-phase fault of a main feeder, and
with two different values of resistance
of failure that were 10Q and 20Q,
which are typical values in distribution
network systems.

The results of the proposed model
have shown a margin of error of less
than 2.5% in the two-phase and three-
phase faults, while the existing error in
the single-phase faults is less than
0.14%, considering fault resistances
up to 20Q2, amending recital several
aspects including varying the fault
resistance and sensitivity analysis to
variations in the system load.

Keywords: Distributed Generation,
Types of Fault, Location of Fault,
Algorithmic  Methods, Reliability,
Electric Power.

1. Introduccién

El rapido crecimiento de los sistemas
de energia eléctrica en los ultimos
afios ha sido un tema de interés para
los operadores de red y para los
usuarios [1l]. La presencia de
generacion distribuida méas cercana a
la carga es fundamental para la
continuidad  del  suministro  de
electricidad de los consumidores [2].
Tal implantacion ha permitido aliviar
las instalaciones en los sistemas de
distribucion sobrecargados que

trabajan a una capacidad por encima
del valor nominal, asi como también
ayudan a reducir las pérdidas y la
caida de tension [3].

La correcta ubicacion de la falla
dentro de los sistemas de distribucion
puede ayudar en la solucion de los
problemas, reduciendo el tiempo de
interrupcion en el suministro de
energia [4].

Entre los aspectos mas importantes
para determinar la calidad del servicio
se tiene en cuenta: la forma de onda, la
continuidad del servicio y atencién al
cliente; siendo necesario encontrar
soluciones  aceptables entre los
requerimientos de economia Yy
confiabilidad garantizando la
seguridad del sistema. Sin embargo, es
un problema recurrente que los
componentes  del  sistema  de
distribucion  salgan de servicio en
forma imprevista a causa de fallas
aleatorias. Estas pueden ser: descargas
atmosféricas, ruptura de aislamiento,
tormentas, nieve y cortocircuitos
causados por animales u otro tipo de
objeto extrafio al sistema [3][5]. Al
mismo tiempo existen las fallas
temporales y las fallas permanentes, es
asi que las fallas permanentes son las
causantes del mayor efecto en la
continuidad del servicio. Ademas la
inclusion de generadores en el sistema
de  distribucion  modifica las
magnitudes y direcciones de las
corrientes de falla, por lo que sus
componentes deben ser recalculados y
ajustados en tiempo real, para luego
poder ajustar los equipos
correspondientes [6]. La localizacion
de fallas en sistemas de distribucion es
mucho mas complicada que en los
sistemas de transmision. Uno de los
efectos de la estimacion de falla en los
sistemas de distribucion es el
desequilibrio entre las fases. Esto es
debido a que se tiene diferente carga
en los laterales y desbalance del
sistema que hacen que interfiera en las



metodologias de localizacion de fallas
[7]. A ello debe afiadirse el efecto que
se tiene por la resistencia de falla, la
cual se da por la estimacion erronea de
la corriente de falla para altas
resistencias. Esta resistencia de falla
depende de la estimacion de la
corriente de carga durante el periodo
de falla [8].

Este articulo propone un método
eficaz para la localizacion de fallas en
sistemas de distribucion de energia
eléctrica con generacion distribuida, el
cual se basa en el modelo matematico
del sistema de distribucion
permitiendo obtener la distancia de
falla medida desde la subestacion. En
la seccion 2, se trata el tema de la
configuracién de los sistemas de
distribucién. En la seccion 3, se
presenta la confiabilidad y los tipos de
falla en los sistemas eléctricos de
distribucion. En la seccion 4, se
presenta los métodos mas comunes
utilizados para la localizacion de
fallas, se profundiza la metodologia
propuesta en forma detallada para cada
tipo de falla. En la seccion 5, se
contempla los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta un sistema de
distribucion de energia real y
variaciones en la resistencia de falla.
La seccion 6, esta dedicada a concluir
y resumir las principales aportaciones
del enfoque propuesto por el articulo.

2. Sistemas de Distribucion

2.1 Configuracion de un sistema
de distribucion

Un sistema eléctrico de distribucion
juega un papel importante en la vida
diaria; ya no es un lujo, ahora es una
necesidad emplear energia eléctrica
para diferentes tipos de actividades
como el funcionamiento de
maquinarias, sistemas de atencién de
salud, iluminacion y entretenimiento
de una sociedad moderna [9]. El
propésito que tienen los sistemas

eléctricos de distribucion, es la entrega
de energia eléctrica a los usuarios
finales. Esta energia se toma de los
circuitos de transmisién de alta tension
desde los centros de generacion hacia
los lugares de consumo, por medio del
sistema de distribucidn. Estos circuitos
son conocidos como de media tension;
una vez cerca de cada usuario final, un
transformador de distribucion vuelve a
reducir a niveles de baja tension para
consumo de todos los clientes [10]. La
planificaciéon a futuro de los sistemas
de distribucion permite proporcionar
un servicio a bajo costo y con altos
niveles de confiabilidad, considerando
el ingreso de nuevos sistemas y cargas
[11][12]. En la Figura 1 se muestra
una configuracion tipica de un sistema
de distribucion.

Figura 1. Sistema eléctrico de distribucion tipico

2.2 Generacion Distribuida

La generacion distribuida se refiere a
la generacién incluida a nivel de
distribucion en el sistema eléctrico de
energia, es decir muy cercana a la
carga. Se asocia normalmente a la
utilizacion de las tecnologias de
generacion alternativa y limpia que no
requieren grandes espacios y pueden
estar dispersos por todo el sistema de
distribucion. Esto ayuda a reducir la
carga y las pérdidas del sistema, para
mejorar la calidad de energia y la
confiabilidad del sistema [13]. Las
empresas distribuidoras o usuarios
finales pueden instalar generacion
distribuida de una manera rapida
reduciendo la necesidad de proyectos a
gran escala para abastecer los
aumentos de demanda de los
consumidores [10]. A la vez, ofrece
beneficios 'y oportunidades; es
necesario  precisar que integrar



generadores en el sistema de
distribucion no siempre es facil. Estos
producen un cambio considerable en
las caracteristicas técnico-operativas
de la red de distribucion,
convirtiéndola en una red con flujos
bidireccionales [14].

Este tipo de generacion esta orientada
a mejorar la confiabilidad del sistema
de energia mediante la integracion de
recursos en pequefia escala y la
reconfiguracion  del sistema de
distribucion. Esto incluye sus equipos
de proteccion, métodos de operacion y
analisis para localizacion de la falla
con el propdsito de llegar a ser una red
unidireccional [15][16]. En la Figura 2
se muestra la presencia de generacion
distribuida en sistemas de distribucion,
con lo que la red se vuelve
bidireccional.

Figura 2. Sistema eléctrico de distribucién con
generacion distribuida

3. Fallas en Sistemas de
Distribucion

3.1 Continuidad del servicio

La calidad de energia en los sistemas
de distribucion se considera hoy en dia
como un problema, sobre todo por la
desregulaciéon de los mercados
eléctricos. Un aspecto importante
relacionado con la calidad de la
energia esta asociado a la continuidad
del servicio, el cual es medido a traves
de mecanismos en los que se incluyen
el indice TIEPI que mide el tiempo de
interrupcién equivalente de la potencia
instalada y el indice NIEPI que
determina el numero total de
interrupciones equivalentes de
potencia instalada [10][17].

Las fallas en los sistemas eléctricos de
distribucion causan interrupciones en
el suministro de energia, estas son las
responsables de la variacion de los
indices de continuidad del servicio. A
su vez esto genera pérdidas a las
empresas distribuidoras por los costos
asociados a la energia no suministrada,
especialmente en mercados
competitivos; afectando de manera
colateral al consumidor final.

La estrategia para reducir el impacto
de fallas en los indices de continuidad
TIEPI y NIEPI, se presenta en [18];
quien menciona que la localizacién de
fallas ayuda a acelerar el proceso de
restauracion del sistema bajo falla.

Del mismo modo es posible realizar
operaciones de conmutacién para
reducir la seccion del sistema bajo
falla, por ultimo la localizacién de
fallas no permanentes hace posible
llevar a cabo tareas de mantenimiento
preventivo programado para evitar
fallos futuros [19].

3.2 Tipos de fallas

Los sistemas de distribucion estan
expuestos a la presencia de fallas que
incluyan una o varias fases, para cada
caso, la corriente de cortocircuito y la
caida de tension es diferente en cada
punto del sistema eléctrico de
distribucion [20]. Los tipos de fallas
mas comunes se pueden apreciar en la
Figura 3.
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Figura 3. Tipos de fallas: (a) de fase a tierra, (b) de
fase a fase, (c) dos fases y tierra, (d) de tres fases,
(e) de tres fases a tierra.



Las fallas monofasicas involucran una
conexion directa de una de las fases
del sistema con tierra, haciendo que en
tal fase la tension sea cero. Esto
depende directamente del valor de la
impedancia de falla, por lo cual la
corriente adquiere un valor
extremadamente alto, lo que produce
un desbalance en las fases restantes,
este tipo de falla se muestra en la
Figura 3.a.

En el caso de las fallas bifasicas o
fallas entre dos fases; se tiene un punto
de conexion entre estas fases,
haciendo que la corriente en tal punto
adquiera un valor muy por encima del
valor nominal pero de igual magnitud
en las fases afectadas. La tension serd
dependiente de la impedancia de falla,
generando un desbalance en la otra
fase, esta falla se muestra en la Figura
3.b.

Otro tipo es la falla bifasica con
conexion entre las dos fases vy tierra,
en este tipo de fallas la tensién tendera
a cero en ambas fases y la corriente
aumentara el valor en forma
considerable, generando un desbalance
en la fase restante. Este tipo de falla
se muestra en la Figura 3.c

Finalmente estan las fallas trifasicas
que involucran la conexién en un
unico punto entre tres fases (Figuras
3.d y e). En este caso se contempla
que la tension de todas las fases
tendera a cero y la corriente se elevara
considerablemente; dependiendo del
valor de la resistencia de falla [21].

3.3 Caracteristicas de sefiales de
tension y corriente

Una falla en un circuito eléctrico es
una anomalia que interfiere con el
flujo normal de la corriente en un
periodo de tiempo mayor a cierta
medida establecida, produciendo un
incremento de la corriente y la
disminucion en los valores de tension
que son medidos en la subestacion o
en puntos de entrega.

El software ATPDraw® usado en este
articulo, permite obtener las muestras
necesarias de las sefiales fasoriales en
estado previo a la falla y post-falla, a
cierta frecuencia de muestreo ajustada
en el software.

En la Figura 4, se presenta un ejemplo
de simulacién de una falla trifasica en
el entorno ATPDraw® donde se
observa el cambio que sufre la
corriente cuando ocurre la falla, se
puede notar que a los 0.10 segundos la
magnitud de las corrientes en el nodo
uno del troncal principal del circuito
se eleva en forma notable.

800
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Figura 4. Corriente medida en el nodo uno del
troncal principal del circuto IEEE 34 Nodos para
una falla trifasica.

En la Figura 5 se puede apreciar por
otro lado lo que ocurre con la tension
medida en la subestacion en el mismo
punto ante una falla, en este caso se
muestra a una de las fases, y a los 0.10
segundos igualmente se produce una
reduccion notable en el valor de
tension que alimenta al sistema.
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Figura 5. Tension medida en el nodo uno del
troncal principal del circuto IEEE 34 Nodos para
una falla trifasica



3.4 Métodos de localizacion de
fallas

Existen varios metodos para el calculo
de la distancia de falla dentro de un
sistema de distribucion eléctrico; el
método abordado para este articulo se
basa en el modelo propuesto por [22],
que asume que la falla se localizara en
cualquier seccion del sistema de
distribucion, al mismo tiempo se debe
considerar la estimacion de la
corriente de falla en la seccion bajo
estudio. Aprovechando que se conoce
el estado del sistema en cualquier
instante se pueden conocer los valores
de tension y corriente en cada nodo
radial del sistema.

Las metodologias basadas en el
modelo eléctrico de la red, entregan
como respuesta una distancia asociada
a la impedancia de falla desde la
subestacion hasta el lugar de
ocurrencia de la falla [1]. Estos
métodos basados en el modelo son los
mas utilizados por su facilidad de
implementacién y por la obtencion de
resultados precisos; tienen una base
comun fundamentada en la estimacion
de la impedancia a partir de las
medidas de tensibn 'y corriente
medidas en la subestacion antes,
durante y después de la falla. Estos
métodos se han aplicado en [7]-
[23][18] para la localizacién de fallas
en redes de distribucion  con
generacion distribuida [24].

4. Metodologia Propuesta

El sistema de distribucion en estudio,
se puede analizar por medio de una
representacion grafica de la red bajo
falla en la seccion entre dos nodos,
como se puede apreciar en la Figura 6.
El punto F sera el nodo de ocurrencia
de falla; el nodo previo al punto de
falla se representa como K, mientras
que el nodo K+1 es el nodo
inmediatamente posterior al punto de

falla y en el cual esta conectada la
generacion distribuida.

Figura 6. Sistema de distribucién bajo falla

Las variables con las que se va a
trabajar para la localizacion de fallas
son indicadas a continuacion.

Vsg: Tension en la subestacion.

[g: Corriente en la subestacion.

Vep: Tension en la generacion distribuida.
I;p: Corriente en la subestacion.

Vi: Tension en el nodo K.

I p: Corriente de fase desde el nodo k
hasta el nodo de falla F.

I 412 Corriente de fase desde el nodo
(k+1) hasta el nodo de falla F.

Rp: Resistencia de falla.

m: Distancia de falla.

Estos datos se recolectaran a partir de
una base de resultados de simulacion
tomados del software ATPDraw®, el
cual es un procesador grafico que
ayuda a crear modelos de red eléctrica
[25]. Con este software se obtienen
todos los valores de tension y corriente
por fase en el dominio del tiempo y
sus valores eficaces, medidos donde
sea requerido [1]. Posterior a esto se
localizara el tipo de falla a partir de
dichas medidas. Para el andlisis y
calculo se empleard el software
MATLAB®, un software especializado
y empleado por la ingenieria para
implementar y probar algoritmos
matematicos, ademas permite la
creacion de interfaces graficas para
visualizar cada proceso a ser realizado.
La recoleccion de los datos extraidos
de la subestacion y del nodo de la
generacion distribuida, es posible
gracias a la utilizacion de la
herramienta de localizacion de fallas
como se presenta en la Figura 7.



Esta presenta wuna interfaz de
visualizacion de datos realizada en la
plataforma GUI de MATLAB®; tales
datos son procesados segun el tipo de
falla con la que se presenta. La Figura
7 muestra la interfaz gréfica de la
herramienta desarrollada para la
localizacion de las fallas en el sistema
eléctrico de distribucion.

Figura 7. Interfaz grafica de la herramienta de
simulacion de localizacion de fallas.

4.1 Analisis para fallas
monofasicas

En la Figura 8 se presenta una falla
monofasica en la fase 1, entre los
nodos K 'y K+1. El primer
procedimiento es obtener todos los
valores de tension y corriente por fase
en el nodo previo (nodo K), en el nodo
de falla (nodo F) y en el nodo
siguiente (nodo K+1).

VK1 VF1 V(K+1,F)1
IK,F1 l(K+1,F)1

Figura 8. Falla monofésica

En [26], se explica que una vez que se
tiene el segmento del circuito
equivalente en estudio, se plantea la
transformacion de tensiones,
corrientes e impedancias a
componentes de secuencia a través de
la ecuacién (1), que describe el
periodo de falla en estado estacionario
del sistema.

AV, AV ¢ Re 00| I
AV, |=|av, . |+ 0 ool o |
av,| |av,,.| |0 00| o

Las variaciones en la tension
equivalente entre los dos nodos se
pueden obtener por las leyes de
corriente 'y tension de Kirchhoff
obteniéndose asi la ecuacion (2).

V=1*Z (2

Luego se considera el método de las
componentes  simétricas para la
obtencion de los valores en falla del
sistema en cada fase, lo que da lugar a
la ecuacion (3).

AV | ImZy+Re M2y, mZyg | |y
AV, |=| M2, Ly, Zy I(K)2 3)
AV, MZy Ly Ly ||l

Donde:
Z; Impedancia propia de la linea, con

i=1, 2, 3, en el troncal principal de
falla.

Zij Impedancia mutua de la linea entre

fases con i= j en el troncal principal

de falla.

M Distancia de la falla.

Resolviendo la matriz (1) y (3) se
obtiene la ecuacion (4). En funcién de
la distancia de falla.

Vir =Myl en + 2ol e 2551 (1)
(4)

+R F (I (K1 +1 (K+1)1)

De (4) es posible despejar vy
determinar la distancia de falla m, que
es dependiente de las impedancias de
cada linea y de la resistencia de falla,
como se observa en la ecuacion (5).

. Vi —Re(Al)

()
Zylpnt 22l ket 2l (k)



4.2 Analisis para fallas bifasicas
En la Figura 9 se presenta una falla
bifasica entre las fases 1 y 2. Al igual
que en las fallas monofasicas es
necesario obtener todos los valores de
tension y corriente por fase en el nodo
previo (nodo k), en el nodo de falla
(nodo F) y en el nodo siguiente (nodo
k+1).

VK2 VE2 V(K+1,F)2
IK,F2 I(K+1,F)2
> <
VK1 VF1 V(K+1,F)1
IK,F1 l(K+1,F)1
> <
m
K F K+1
IF1 M WIFz
RF1 RF2

Figura 9. Falla biféasica

De la misma forma se realiza un anélisis del
circuito para fallas bifasicas en donde se
plantea la transformacion de tensiones,
corrientes e impedancias a componentes
de secuencia a través de las ecuacion (6)

AVl AV e | [Re 0 O T amy
AV, |=|AV, |+]| 0 R 0 | kuap2 | (6)
AV,| [AV, | [0 00| O

Con el uso de las leyes de Kirchhoff y
el método de las componentes
simétricas, se pueden obtener los
valores en cada una de las fases que se
encuentran bajo falla dando lugar a la
ecuacién la ecuacion (7).

AV [ M2y 4Ry mZy, mZyg | Ty
AV |=| MLy MLy +ReMZy (1, | (7)
AV3 mZ 3 mZ R 233 I(K)3
Del sistema de ecuaciones de la matriz

de (6) y (7) se consigue obtener la
ecuacion (8).

V(K)12 = m((Z 1n- Z 21)' (3 + (Z 127 Z 22)' (K)2
+(Z 13_Z 23)I (K)3) +R F ((I (K)1 +1 (K+1)1) (8)

+1 (K+1)2)

_(I (K)2
El sentido de la variacion de la corriente
dependera del flujo que tenga la misma.
A partir de la resolucion de la ecuacion
(8), es posible obtener la ecuacion (9),
en funcidn de los pardmetros de red, que
dependera de las impedancias de cada
linea de las dos fases involucradas y de
las resistencias de falla RF,RF,, como

se observa en la ecuacion (9).

V1 'Vz - RF *((l (K)1 + (K+1)1) '(l (K)2 t (K+1)2))
(211_221)| (K)t T (le_z2z)| (k)2 T (le‘zzs)l (k)3 ©)

4.3 Analisis para fallas trifasicas

En la Figura 10, se presenta una falla
trifasica entre las fases 1, 2, 3. Similar
a las fallas monofasicas y bifésicas es
necesario obtener todos los valores de
tension y corriente por fase en el nodo
previo (nodo k), en el nodo de falla
(nodo F) y en el nodo siguiente (nodo

k+1).
VK3 VF3 V(K+1,F)3
IK,F3 I(K+1,F)3
> <
VK2 VF2 V(K+1,F)2
IK,F2 l(K+1,F)2
> <
VK1 VF1 V(K+1,F)1
IK,F1 l(K+1,F)1
> <

3

Figura 10. Falla trifasica

Igual que con las fallas monofasicas y
bifasicas, se hace el mismo
tratamiento de datos, para el caso en
estudio de las fallas trifasicas, este
analisis circuital se hacen para las
fases 1-2, para las fases 1-3 y para las

fases 2-3, donde M =Men Ia

ecuacion (9).



En [22], se propone un sistema de
ecuaciones para representar de manera
exacta y general los tipos de fallas
trifdsicas, como se muestra en la
ecuacion (10).

AVil AVl—F RF 0 O I(K+1,F)1

sz = AVZ—F + 0 RF 0 I(K+LF)2 (10)
A\/3 AV37|: 0 0 RF I(K+1,F)3

Con el uso de las leyes Kirchhoff y el
método de las componentes simétricas,
se pueden obtener los valores en cada
una de las fases que se encuentran bajo
falla dando lugar a la ecuacion la
ecuacion (11).

AV | [mZ,+R. mZ, mZ ., l
AV,|=| mZ,, mZ,+R. mZ, I w2
AV, mZ, mZ, mZy+R.| I

(11)

Para el andlisis de las fases 1 y 3 se
obtiene la ecuacion (12)

Vs =M((Z ;= Z )]

(K)13

(K)1+(212_232)| (K)2
+(Z 13_Z 33)I (K)3)+ RF ((I (K +1 (K+1)1) (12)

_(I (K)3 +1 (K+1)3)

De esta ecuacion resulta la deduccion

de la distancia de falla M, que se
presenta en la ecuacion (13).

V_V R ( K+1)1
(Zu Z31)| Ly Zez)l

(K)3 |K+1)3))
(z Lyl gy )

Para el analisis de las fases 2 y 3 se
obtiene la ecuacion (14).
Vi =M((Z =2 )1 wpt€p=2 2)! (K)2

+(Z 23_Z 33)| (|<)3)+ R F((I (K)2 +1 (K+1)2) (14)

_(I (K)3+I (K+1)3)

De esta ecuacion resulta la deduccién

de la distancia de falla M; que se
presenta en la ecuacion (15).

: Vz_va‘R *((l +|(K+1)z)‘(| (K)3+|(K+1)3))
3 (Z 21_Z3l)| (Kt (Z 2 Zsz)l (Kp2 (Z za'zaa)l (Kp 19

Después  de  haber  obtenido

M;,M,,M; se debe determinar un

valor promedio de tales valores
representado por medio de la ecuacion
(16) y se emplea la desviacion
estandar en la ecuacion (17).

Con esto se obtiene la ecuacion (18)
que es la distancia de falla m para
fallas trifésicas.

m=m-o, (18)

4.4 Algoritmo para determinar la
localizacién de fallas

Se realiza la simulacién en todos los
nodos para verificar la robustez del
modelo planteado, que consiste en un
método de localizacion de fallas
basado en la estimacion de
impedancias aplicado de manera
individual con las medidas de tension
y corriente obtenidos durante y
después de la falla entre los nodos K 'y
K+1 de la ocurrencia de falla,
convirtiendo al sistema de distribucién
en un sistema radial equivalente.

En la Figura 11, se presenta el circuito
de prueba ante condiciones nominales
que se tomd del troncal principal del
circuito IEEE de 34 nodos, el cual
consta de 8 nodos del ramal principal
con la inclusion de la generacién
distribuida en el sistema de
distribucion colocada en el nodo 826 y
variacion de resistencias de falla de
10Q y 20Q2.



802 806 808 812 814 824 826 P
(eD)
A

800
Figura 11. Troncal principal IEEE de 34 nodoé.
Para estimar la distancia de falla se

muestra a continuacion el siguiente
pseudocodigo.

Algoritmo de determinacion de la

distancia de falla 'y del error

Paso 1. Modelar el circuito en estudio con la
generacion distribuida en el software ATPDraw®.
Paso 2. Estimacién de tension y corriente en los
nodos requeridos.

Paso 3. Andlisis para cada seccion considerada en
falla.

Paso 4. Calculo del valor de distancia de falla,
variando la resistencia de falla.

Paso 5. Determinacion del error en la estimacién de
la distancia de falla.

Terminar

5. Pruebas y Resultados

5.1 Calculo del error

En [27], el error estimado en
porcentaje para la localizacion de la
distancia de la falla basandose en la
longitud total del alimentador, con un
comportamiento que responde a la
variacion en la resistencia de la falla
gue se muestra en la ecuacion (19).

Error(%) = ‘% *100 (19)
T

Donde:

Xest: Estimacion de la distancia de falla.
X, eqi+ Distancia Real.
Lr: Distancia desde la subestacion a la falla.

Considerando la Figura 12 se observa
el error correspondiente a la falla
monofasica donde el ee X
corresponde al nodo previo a la falla 'y
el eje Y el error obtenido en
porcentaje. Se puede observar que los
errores obtenidos con una resistencia
de falla de 10 ohmios, se ubican entre
0y 0.14 %, siendo uno de los mejores
resultados obtenidos. En el caso de
una resistencia de falla de 20 ohmios,
el error mas significativo es cercano al
0.1 %, notando que el valor de la
resistencia de falla influye
directamente en la precision del
calculo de la distancia de falla. Por lo
tanto el método planteado presenta un
buen comportamiento en estas
condiciones y ante variacion del valor
de la resistencia de falla.

0.14 <
—<4—Rf= 10 ohms ‘
012 —==Rf="20ohms

0.1

Error (%)

v

7 8

4 5 6
# de Nodo en falla
Figura 12. Errores en la localizacion de una falla
monofasica

En la Figura 13 se presenta la
variacion del error en las fallas
bifasicas; se observa un
comportamiento  variante ante la
transicion de la resistencia de falla, lo
cual nos da una sobrestimacion de la
distancia de falla. Esto se debe a la
incertidumbre que se tiene sobre el
valor de la carga en el sistema de
distribucion, presentando un error
maximo del 2.4%. Se nota nuevamente
que la respuesta es mejor con una
resistencia de falla menor.
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Error (%)
N

s —<+—Rf= 10 ohms
M —=—Rf= 20 ohms
2 3

4 5 6 7 8
# de Nodo en falla

Figura 13. Errores en la localizacion de una falla
bifasica

En la Figura 14 se denota la variacion
del error ante una falla trifésica; en
este caso hay condiciones
equilibradas; y el error cambia segln
el nodo previo a la falla. Estos errores
siguen siendo aceptables, por lo que el
método propuesto se muestra eficaz
ante variacion y modelamiento de las
cargas del  sistema  eléctrico,
presentando un error maximo del 2.2%
similar al que se obtiene en las fallas
bifasicas; denotando que el error
menor para este caso ha sido el
presentado con una resistencia de falla
mayor.

2.5

—<4—Rf= 10 ohms
—#—Rf=20 ohms

=
o

Error (%)

N

o
o
\

) N
2 3 4 5 6 7 8

# de Nodo en falla
Figura 14. Errores en la localizacion de una falla

trifasica

6. Conclusiones y
Recomendaciones

Se determiné que la localizacion de la
distancia de falla basada en la
impedancia en sistemas de
distribucion con generacién

distribuida, es adecuada para sistemas
equilibrados y desequilibrados con una
robustez y precision comparable a la
obtenida por otros autores.

Se puede notar que la inclusién de la
generacion distribuida ha modificado
el comportamiento del sistema
provocando que existan corrientes
bidireccionales para determinar la
distancia a la que ocurrié una falla en
el sistema de distribucion. Es
primordial considerar el sentido de
tales intensidades para la obtencion de
un valor coherente; a pesar de la
incertidumbre  generada por los
cambios de la carga o demanda.

Ademas, se ha contemplado que es
necesario  ejecutar un  analisis
especifico para cada tipo de falla
permanente que ha estado en estudio;
notando ademas que el calculo cambia
segun las fases que hayan sido
afectadas por la falla.
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