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Diagnostico de Fallas en Sistemas Eléectricos de
Distribucion Mediante la Transformada de Wavelet.

Resumen

Este articulo presenta la posible aplicacion
de la transformada wavelet en sistemas
eléctricos de  distribucion  como
herramienta de diagnostico de fallas,
aplicando las caracteristicas de la
Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) vy el Analisis Multi-Resolucion
(MRA) para cada sefial. EI método debe
ser capaz de detectar, localizar y clasificar
los eventos, adquiriendo la informacién
necesaria del comportamiento de todo el
sistema, para lo cual es necesario el uso
indispensable de una base de datos, la
misma que debe contener la informacion
de tension y corriente, para el estado de
falla y pre-falla del sistema simulado, con
especial interés en el comportamiento de
la sefial de corriente. Para el diagnéstico
de fallas es necesario la aplicacion de dos
algoritmos aplicados tanto para localizar
como para clasificar los diversos tipos de
fallas, mediante la informacion de los
coeficientes de detalle wavelet, de la
misma manera es fundamental conocer la
velocidad de propagacion de la onda, la
cual para este analisis es calculada para
cada tramo del sistema, medida desde la
subestacion  de  distribucion.  Los
resultados  obtenidos mediante la
aplicacion del método propuesto en este
articulo se lo ha realizado sobre el sistema
de pruebas IEEE 34 barras disefiado en
ATP, hallando la efectividad del método.

Palabras Clave: Clasificacion de fallas,
Coeficientes de detalle, Localizacion de
fallas, Sistema eléctrico de distribucion,
Transformada Discreta de Wavelet,
Velocidad de propagacion de onda.

Abstract

This paper presents
the possible application of Wavelet-
transform in electrical distribution
systems as a fault diagnostics tool
applying the characteristics of the Discrete
Wavelet Transform (DWT) and Multi-
resolution (MRA) for each signal analysis.
The method must be able to detect, locate
and classify events, acquiring the
necessary information on the behavior of
the entire system, which is necessary for
the essential use of a database, it must
contain the voltage and current
information, for state of failure and pre-
failure simulated system with special
interest in the behavior of the current
signal. For fault diagnostics it is necessary
the application of two algorithms applied
both to locate and to classify the various
types of faults, using information from the
wavelet detail coefficients, in the same
manner is essential to know the speed of
wave propagation, which for this analysis
is calculated for each segment of the
system, measured from the distribution
substation. The results obtained by
applying the proposed method in this
article have done on the system IEEE 34
bar tests designed in ATP, finding the
effectiveness of the method.

Keywords: Classification of faults, Detail
coefficients, Fault location, electrical
distribution system, Discrete Wavelet
Transform, Wave propagation speed.



Introduccion

En este articulo se analiza la aplicacion
de la Transformada Wavelet (WT) por
sus siglas en inglés, sobre el Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), como
herramienta de especial interés en el
diagnostico de fallas en el sistema de
distribucion [1]. ElI SEP esta
organizado en tres sistemas totalmente
estructurados, como lo es la
generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica, donde el dptimo
funcionamiento del sistema eléctrico
implica la correcta operacion de cada
etapa [2], los grandes centros de
generacion son los responsables de
producir la energia eléctrica necesaria
para abastecer la demanda [3], el cual
tiene como  objetivo  generar,
transportar y abastecer la energia
eléctrica hacia la carga del sistema o el
usuario final [4], garantizando altos
indices de confiabilidad y continuidad
del suministro [5], el SEP como todo
sistema puede ser vulnerable a diversos
tipos de fallas [2], sobre todo en la
distribucion de la energia eléctrica,
debido a que representa el sistema mas
complejo de todo el SEP [6], por lo que
garantizar el correcto funcionamiento
con indices de continuidad vy
confiabilidad es una labor de suma
importancia y de gran dificultad [6].

El usuario se vincula al servicio
eléctrico por medio del sistema de
distribucion, el mismo que al ser
susceptible a fallas debido a la
compleja topologia de la red [6], falla
del aislamiento de los equipos,
descargas  atmosféricas o  por
operaciones defectuosas accidentales
[7] recaen en los indices de calidad de
la energia, que depende de la cantidad
anual de fallas y el tiempo de
reconexion del servicio eléctrico [8]. El
sistema es mas susceptible a fallas
sobre todo en las lineas de distribucion
que al ser sometidas a eventos de
diferentes magnitudes pueden
ocasionar transitorios de operacion y

corrientes arménicas en las lineas [9],
ademas de representar costos por
energia no suministrada y
desplazamiento del personal calificado
para la reconexion [10], por lo que, el
diagnostico oportuno de las fallas
proporcionara mayor velocidad de
reconexion del servicio, disminucion
de costos, mantenimiento
preventivo/correctivo de los equipos y
mayor fiabilidad a la operacion del
sistema [11]. Las fallas mas comunes
en general se deben a descargas
atmosféricas incidentes en las lineas de
distribucion, a su vez dichas fallas
también pueden ser ocasionadas por
diversos elementos que conformar al
sector urbano de media y baja tensién
[5], capaces de provocar cortocircuitos
de diferentes magnitudes entre los
diversos componentes del sistema [12],
los mismo que son sometidos a
esfuerzos eléctricos, debido a la
presencia de corrientes de gran
magnitud, ocasionando bajos indices
de calidad de la energia, dafio a los
equipos Y la interrupcion del suministro
a los consumidores [13]. El sistema de
distribucion debe ser capaz de despejar
todo tipo de falla mediante la
activacion de diversos elementos de
cierre o relés automaticos, que son los
encargados de cortar el servicio con la
finalidad de proteger todo el sistema
[14], por lo tanto todo sistema eléctrico
debe contar con esquemas de
proteccion capaces de disminuir el
tiempo de interrupcién del servicio y
dafos al usuario ante la presencia de
falla [15]. Debido a la gran cantidad de
cortes de servicio provocados por
dichos eventos el operador del sistema
requiere herramientas que faciliten la
localizacion y clasificacion de las
fallas, las mismas que deben identificar
la zona de ocurrencia del evento y los
componentes afectados de manera
automatica [16], ademas pueden
determinar las zonas del sistemas
criticas en seguridad, con lo que se
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Figura 1. Sistema Eléctrico de Distribucion.

puede estimar la confiabilidad y
factibilidad de la operacion del sistema
mediante métodos de prediccion de
fallas [17]. Como ya se ha mencionado
los dispositivos de proteccion aislan al
sistema de la falla, aunque la ubicacién
de la misma es desconocida [5], por lo
que, el método a utilizar debe
identificar el tipo de falla y su
ubicacion de forma instantanea
permitiendo realizar la reparacion del
servicio en periodos de tiempo
reducidos [28]. En un sistema
tradicional el operador del sistema
conoce la ocurrencia de falla mediante
la informacién proporcionada por el
usuario, siendo su ubicacion exacta
desconocida [13], la fiabilidad del
suministro de energia en sistemas de
distribucion depende de la répida
localizacion del punto de falla, la cual
al presentarse en un sistema radial con
varios tipos de cargas laterales
dificultan su ubicacion [18] ademas los
métodos que aplican las magnitudes de
tension y corriente de las lineas no
pueden ser aplicados de la misma
forma que en el sistema de transmision
[19]. Nuevas técnicas se han
desarrollado con la finalidad de ser
aplicadas al sistema de distribucion

para el diagnostico de fallas, una de
ellas es la aplicacion de la WT [15]. La
aplicacion de cualquier método de
diagndstico de fallas en distribucién
debe en primera instancia clasificar al
tipo de falla identificando el tramo de
la linea afectado para posteriormente
ubicar el punto del evento [20],
ejemplo basico de la estructura del
sistema de distribucién se muestra en la
figura 1. Las variables necesarias para
la aplicacion del método de diagndstico
de fallas son los valores de frecuencia,
tension, corriente e impedancia que
describa  las  caracteristicas de
funcionamiento de todos los elementos
que conforman al sistema, esta
informacion complementara la
aplicacion del método a utilizar
identificando a su vez las
caracteristicas de la falla [16].

Al ocurrir una falla en las lineas de
distribucion el sistema presenta un
incremento en sus componentes,
generando  sefiales a  diferente
frecuencia y magnitud en comparacion
con la componente fundamental, por lo
que las magnitudes oscilan dentro de un
ancho de banda de frecuencias [21], el
diagnostico de fallas consiste en el
analisis de dichas frecuencias segun la

3



velocidad de propagacion de la onda de
falla a lo largo de la linea, permitiendo
determinar la distancia de falla desde la
subestacion de distribucion [4]. La WT
es una herramienta matematica
aplicada al analisis de ondas viajeras en
lineas de distribucion, cuya aplicacion
principal es la extraccion de la
informacion de frecuencia, tiempo,
corriente, y amplitud de las sefiales del
sistema [22] mediante un proceso
continuo de analisis necesario para el
calculo  [23]. Existen  varias
herramientas matematicas para el
andlisis de sefiales como lo es la
Transformada de Fourier (FT) por sus
siglas en inglés, que analiza las sefiales
en el dominio de la frecuencia, la que
presenta como principal desventaja en
comparacion con la WT la falta de
informacion de la variacion en el
tiempo de la sefial analizada [7],
mientras que la WT permite un analisis
de la sefial en multi resolucion (MRA)
por sus siglas en inglés, en tiempo y
frecuencia, es decir, el MRA permite
analizar la sefial de forma eficaz en
diferentes bandas de frecuencia lo que
hace de esta herramienta muy util en el
reconocimiento de patrones y en el
diagndstico de fallas en el SEP [1].

Diagnostico de fallas en el

sistema eléctrico de

distribucion.
Para diagnosticar fallas es necesario la
implementacion de modelos
matematicos desarrollados mediante la
simulacion de sistemas dinamicos
capaces de emular el comportamiento
tanto en operacion como en falla [24],
modelo que debe ser capaz de aplicar
técnicas de procesamiento de sefiales
de tension o corriente, ademas de
analizar las oscilaciones de estas
magnitudes en diferentes bandas de
frecuencia, las mismas que se producen
ante la ocurrencia de un cortocircuito
que afecta a una o varias partes del

sistema de distribucion [6], generando
un estado transitorio de
funcionamiento, caracteristicas
necesarias para la implementacion del
método [20]. Uno de los modelos
matematicas mas eficientes en la WT
debido a que aplica filtro para
identificar las sefiales de operacion y
falla [22], extrayendo informacion util
para el diagnostico [25].

2.1 Fallas en el sistema eléctrico de
distribucion.
El SEP esta vinculado con las centrales
de generacion, lineas de transmision y
el sistema de distribucion, los cuales
operan en conjunto como un solo
sistema, en operacion normal todos los
elementos que conforman al SEP
operan en paralelo a una frecuencia
constante, cada etapa posee un sistema
de protecciones establecido, por lo que
no se puede asegurar que parte del SEP
debe ser el que posee mayor
proteccion, si la falla se da en cualquier
puto del SEP este se verd afectado,
sobre todo en el sistema de distribucion
por ser la etapa mas compleja [26]. Las
fallas que afectan al SEP son eventos
que se han clasificado como aleatorios
los cuales estdn ligados a una
probabilidad de ocurrencia, afectan al
correcto funcionamiento y distribucién
de laenergia por la falla del aislamiento
de los equipos o por descargas
atmosféricas, las fallas que afectan al
SEP se analizan mediante un estudio de
probabilidad con la finalidad de estimar
la vulnerabilidad del sistema eléctrico
[27], por lo que conocer las
caracteristicas del evento pueden
ayudar al operador del sistema a
identificar la magnitud, lugar vy
elementos afectados [28], a su vez se
puede estimar los indices de
confiabilidad y la cantidad de energia
no suministrada [29], esta informacion
es crucial para la posteriores estrategias
de planificacion y operacion del SEP en
relaciobn a la parte técnica como

4



econdmica [17]. Como ya se ha
mencionado el SEP es mas vulnerable
a eventos de falla en las lineas de
transmision, debido a esta condicion el
método debe analizar las corrientes de
falla como las magnitudes de mayor
importancia para el diagnostico de
fallas, las que se catalogan por el
nimero de fases afectadas por el
evento, las fallas pueden ser
monofésicas (LG) o linea a tierra,
bifasica (LL) o doble linea, bifasica a
tierra (2LG) y trifasica (3L) [30].

2.1.1) Fallas simétricas:

Las fallas simétricas causan el mayor
dafio al sistema debido a que generan
flujos de corrientes de gran magnitud,
se producen por cortocircuitos
trifisicos que en su mayoria se deben a
descargas atmosféricas, este tipo de
falla esté ligado a una baja probabilidad
de ocurrencia donde se estima que el
5% de las fallas ocurridas son de tipo
permanente, mientras que el 95%
restante es categorizado como
cortocircuitos momentaneos [6], [27].

2.1.2) Fallas asimétricas:

Las  fallas  asimétricas  estan
relacionadas a una probabilidad de
ocurrencia mayor, provocando
condiciones desbalanceadas al sistema,
son catalogadas como fallas que
involucran una o dos fases, es decir,
falla monofésica, bifasica y bifasica a
tierra, el estudio parte de la
descomposicion de los  fasores
desequilibrados en  componentes
simétricas de secuencia cero, positiva 'y
negativa, donde segun la magnitud de
la falla se puede obtener las
caracteristicas de tension y corriente
identificando de esta manera el tipo de
falla [30].

2.2 Transformada Wavelet.
La WT es la herramienta eficaz para el
diagnostico de fallas en distribucion,
debido a que esta funcion matemaética

es aplicada en el analisis de sefales
transitorias [11], las mismas que en
general se presentan ante la ocurrencia
de fallas, esta funcion tiene la
capacidad de comprimir y
descomponer las sefiales extrayendo
todas las caracteristicas de forma mas
detallada en diferentes instantes de
tiempo y frecuencia [20], la funcion
divide la sefial original en dos
componentes conocidas, aproximacion
y detalle, que son las variables en las
que se almacena el contenido de la
sefial una vez aplicada la funcion, para
la aplicacion de la WT es necesario
definir una sefal de referencia o sefal
madre que permita definir la amplitud
y la incidencia de cada frecuencia [13].
La transformada de wavelet se define
como:

Wr (ap) = ff(t) *Pap ()dt (D

Donde se puede definiray, , (t) como
la sefial wavelet de origen o sefial
madre como:

vw@=-29(5) @

Donde a es el pardmetro de escala el
cual permite la dilatacion y contraccién
de lasefial y b representa la posicion en
el tiempo del desplazamiento de la
sefial [31]. Las wavelets
Yqp (t) generadas de la misma funcion
wavelet madre tienen diferente escala a
y posicion b, pero tienen todas la
misma forma. Se utilizan siempre
factores de escala a > 0. Las Wavelets
son dilatadas cuando laescalaa > 1,y
son contraidas cuando a < 1. Asi,
cambiando el valor de a se cubren
rangos diferentes de frecuencias.
Valores grandes del pardmetro a
corresponden a frecuencias de menor
rango, o una escala grande de v, ;, (t).
Valores pequefios de a corresponden a
frecuencias de menor rango o una
escala muy pequefia de ¥, 5 (t) [31],
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la WT posee dos variaciones, la
Transformada Continua de Wavelet
(CWT) y la Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) por sus siglas en
ingles, segin la sefial que se desea
analizar.

2.2.1) Transformada Continda de
Wavelet (CWT):

La CWT aplicada en el anélisis de
seflales  tiene como  principal
caracteristica el  almacenar la
informacion de la sefial en forma de
vector con energia finita, utilizando los
valores reales de la funcion los que son
analizados al doble de la velocidad en
comparacion con el analisis realizado
por FT [26].

La transformada continua de wavelet se
define como:

C(a,b) = x(t) P (t) dt 3)

1
)
v =v(=2) @

Donde ¥ (t) es la sefial wavelet madre,
a es el factor de escala, b es el factor de
traslacion a lo largo del eje de tiempo
[20].

2.2.2) Transformada Discreta de
Wavelet (DWT):

La DWT es particularmente aplicada
en el andlisis de sefales transitorias
debido a que su aplicacion esta ligado a
el comportamiento de dichas sefiales en
el dominio del tiempo como de la
frecuencia, por lo que el analisis
representa precision en diferentes
bandas de frecuencia como de
resolucion, lo que la hacen una gran
herramienta para el diagndstico de
fallas [20], la DWT aplica variables de
aproximacion y detalla para el analisis
de cada sefal lo que la diferencia de la
Transformada Discreta de Fourier
(DFT) por sus siglas en inglés, la que
aplica de funciones trigonométricas
para el analisis [1]. La aplicacion de la

DWT implica menor tiempo de
procesamiento de informacion ademas
de presentar mayores caracteristicas
que la CWT donde la informacién que
se genera es altamente redundante [19].
La transformada discreta de wavelet se
define como:

1
Clmnl = =) [ =4 )
k

P(n) =y (B2 (6)

Donde 1 (n) es la sefial wavelet madre,
f(k) representa a la sefial discreta
siendo k el numero de coeficiente de
wavelet y m,n representa a las
variables de tiempo y escala
respectivamente.

2.2.3) Analisis Multi-Resolucion
MRA:

El MRA es el método de complemento
de la funcibn DWT aplicado en el
analisis de frecuencias de diferente
resolucion debido a que su aplicacion
permite descomponer sefiales de
tiempo discreto  extrayendo las
caracteristicas con mayor resolucion en
alta frecuencia, por lo tanto el método
para diagnosticar fallas en sistemas de
distribucion debe aplicar DWT vy la
descomposicion de la sefial por MRA
[19]. DWT descompone la sefial tanto
en el dominio del tiempo como de la
frecuencia a través de la traslacion
como de la dilatacidn, con la aplicacion
de filtros de tipo pasa alto y pasa bajo
los que permiten obtener parametros de
detalle referentes a escalas pequefias
con alta frecuencia como de
aproximacion referentes a grandes
escalas con bajas frecuencias [20], la
aplicacion de los filtros de sefial
dependen del rango de frecuencias, la
eleccion de un filtro cambia la
resolucion y escala de la sefial la cual
se puede modificar  mediante
interpolacion [19].



Por lo tanto la funcion discreta se
define segun los pardmetros de
aproximacion y detalle como:

l
f) =) o0 +CAt) (M)
J

Donde CD; son los parametros de
detalle a escala j mientras que CA; son
los pardmetros de aproximacion a
escala j y I representa el nivel de
descomposicion de la sefial [20].

Formulacion del problema.
En este trabajo el método a utilizar para
el diagnostico de fallas en el sistema de
distribucion es la DWT, debido a las
caracteristicas ya antes mencionadas,
para la aplicacion de este método es
necesario la creacién o adquisicion de
una base de datos que describa el
funcionamiento del sistema tanto en el
estado de pre-falla, falla y post-falla,
para la cual se aplicara el programa de
analisis de transitorios (ATP), por sus
siglas en inglés [13], la aplicacion de
dicho software tiene como propésito la
simulacion de todo tipo de fallas con
sus respectivas caracteristicas, las que
serdn adquiridas por el método de
diagnoéstico de forma  sucesiva,
generando 11 tipos de falla con un total
de 10 valores diferentes de resistencia,
cabe recalcar que la base de datos debe
contener como variable fundamental la
informacion del comportamiento de la
sefial de corriente para cada fase. El
método pretende en primera instancia
localizar el punto de falla para
posteriormente clasificarla,
dependiendo de su  magnitud
identificando los elementos afectados,
cada sefial de corriente se descompone
aplicando el MRA, obteniendo las
variables de detalle y aproximacion con
la aplicacion del filtro daubechies “db-

4” auna frecuencia de muestreo de 3,2
KHz [6], [8], [32].

3.1 Método de localizacion de
fallas.

El método de localizacion consiste en
analizar la velocidad de propagacion de
onda de la sefial de falla para cada
tramo del circuito, velocidad que se
estima desde la subestacion de
distribucion hasta cada nodo del
circuito [8], segln las caracteristicas
propias de la linea como la frecuencia
de muestra, a Su vez es necesario
determinar el tiempo de detalle de la
sefial, el cual se calcula mediante la
diferencia entre los dos picos
consecutivos al tiempo de falla,
informacion que se obtiene de la sefial
de detalle wavelet [25], el método ha
sido calculado con diferentes valores
de resistencia para diferentes tipos de
falla, obteniendo una ubicacién
estimada, el porcentaje de error se lo
puede determinar mediante:

|d — dreal|

error(%) = * 100 (8)

Donde d es la distancia estimada del
método, dreal es la distancia real
medida desde la subestacion hasta el
nodo de falla y L representa a la
longitud total del sistema de
distribucion  medida desde la
subestacion hasta el punto mas lejano
de todo el sistema [8].

La localizacion del punto de falla se
obtiene mediante:

_v*td
=T

9

Donde x es la distancia de falla medida
desde la subestacion de distribucion, v
es la velocidad de propagacion de onda
y td es el tiempo de detalle wavelet de
la sefial [25].

3.2 Método de clasificacion de
fallas.
El método de clasificacion consiste en
determinar la energia de cada sefial de
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falla segun el nivel de descomposicion,
con la informacion de detalle wavelet
[5], para posteriormente calcular la
variacion de energia de cada fase [13],
el método para su aplicacion necesita
de una variable de umbral la que se
encarga de detectar y clasificar la sefal
como falla [20], dicha variable resulta
de un exhaustivo analisis del
comportamiento del sistema segun el
tipo de falla, método utilizado para la
elaboracion de reglas para el algoritmo
[11].

El calculo de la energia de la sefial de
corriente se define como:

Ep = |D;(0)° (10)

Donde D; son los parametros de detalle
a escala j de la sefial y k el nimero de
coeficiente de wavelet.

El calculo de la variacion de energia de
cada fase a escala j se define como:

Ay = ) By (11)
k

Donde AEj; representa la variable a utiliza
en el célculo de la localizacién de falla.

3.3 Pseudocodigo de la aplicacion
de la WT para el diagnostico de
falla.

3.3.1) Algoritmo 1: Identificacion.

Algoritmo para identificacién de falla
mediante DWT.

Paso 1:
Para todo: valor € informacion de pre-
falla, falla y Post-falla.
Crear 0 importar base de datos
simulados.

Paso 2:
Para toda: sefial de corriente € a la
sefial de falla del sistema.
Aplicar DWT para la descomposicion
en los coeficientes de aproximacion y
detalle.

Paso 3:
Para toda: sefial € al coeficiente de
detalle.
Calcular:

1. Laenergia de la sefial de corriente
de cada fase, aplicar ecuacion 10.

2. Lavariacion de la energia de cada
sefial para cada fase, aplicar
ecuacion 11.

Paso 4:

Para toda: variacion de la energia de

cada sefial.

Definir pardmetro de umbral para cada

tipo de falla.

Paso 5:

Para todo: Tipo de falla

Si la variacion de la energia de cada

sefial > umbral.

Aplicar condiciones de falla.

Paso 6:
Condiciones de falla:
A. Fallas con conexion a tierra.
1. Monofésica.
Si y solo: Una de las fases
presenta mayor variacion de
energia.
Identificar la fase.
Si la variacion de la energia de
la sefal de fase identificada >
umbral de fase.
Falla monofasica.
2. Bifasicaatierra.
Si y solo: Dos de las fases
presenta mayor variacion de
energia.
Identificar las fases.
Si la variacion de la energia de
la sefiales de fase identificadas
> umbral de fase.
Falla bifasica a tierra.
3. Trifasica a tierra.
Si la variacién de la energia de
las tres fases > umbral de fase.
Falla trifasica a tierra.
B. Fallas sin conexion a tierra.
1. Bifasica.
Si y solo: Dos de las fases
presenta mayor variacion de
energia.
Identificar las fases.
Si la variacién de la energia de
la sefiales de fase identificadas
> umbral de fase.
Falla bifésica.
2. Trifésica.
Si la variacién de la energia de
las tres fases > umbral de fase.
Falla trifasica.
Paso 8:

Sefiales de falla clasificadas.

Culminar procedimiento, ir a paso 1

nuevo analisis.

3.3.2) Algoritmo 2: Localizacion

Algoritmo para localizacién de falla
mediante DWT.

Paso 1:
Para todo: valor € informacién de pre-
falla, falla y Post-falla.



Crear 0 importar base de datos
simulados.

Paso 2:
Para toda: sefial de corriente € a la
sefial de falla del sistema.
Aplicar DWT para la descomposicion
en los coeficientes de aproximacién y
detalle.

Paso 3:
Para toda: sefial € al coeficiente de
detalle.
Calcular el tiempo de detalle (td) entre
los dos picos consecutivos después de la
falla.

Paso 4:
Para todo: nodo € al circuito de
distribucién.
Calcular la velocidad de propagacion de
onda desde la subestacién.

Paso 5:
Para toda: sefial de falla.
Estimar el punto de ubicacion.
Aplicar la ecuacion 8.

Paso 6:

Para toda: Ubicacién del punto de falla.
Estimar el porcentaje de error.
Culminar procedimiento, ir a paso 1
nuevo analisis.

Analisis de resultados.

El sistema eléctrico de distribucion
simulado para la implementacion del
método de diagnostico de fallas es el
sistema IEEE 34 barras, mostrado en la
figura 2, circuito ideal para la
aplicacion del método debido a que
implementa todas las caracteristicas de
un sistema eléctrico de distribucion.

El software ATP se ha requerido para
el disefio del circuito, con la aplicacién
adicional de un elemento que simule la
ocurrencia de falla, el cual tiene
establecido el tiempo de activacion, el
sistema se simulara sucesivamente para
cada tipo de falla creando la base de
datos necesaria para la implementacién
del método, la cual tiene un tiempo de
compilacion estimado de 3 horas, la
informacion con la que se ha disefiado
el sistema son los pardmetros propios
del circuito. Los datos primordiales que
debe contener la base de datos es la del
comportamiento de las corrientes del
circuito, generadas en estado de pre-
fallay falla, las cuales para el estado de
pre-falla se las puede apreciar en la

figura 3 y figura 4, las que representan
el estado de funcionamiento del
sistema tanto de la sefial monofasica
como la trifasica, sefiales adquiridas de
la simulacion en ATP.
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Figura 2. Sistema Eléctrico de Distribucion IEEE 34
barras.
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Figura 4 Seﬁél trifasica del sistema IEEE 34 barras.

Como ya se ha mencionado el método
permite simular fallas de diferente



magnitud que afectan a los elementos
del sistema, con la finalidad de
localizarla y clasificarla, de esta
manera se puede analizar con mas
detalle el comportamiento del sistema
ante la presencia de wuna falla,
observando el comportamiento de la
sefial de corriente, la cual se pueden
apreciar tanto para la falla monofasica,
bifasica y trifasica en las figuras 5 (a),
5 (b) y 5 (c) respectivamente.

Sefial monofasica

Amplitud [A]
|
—
[ S—
—
—
—
—
[
—
| S—
——

o
Tiempo [s]

Figura 5 (a). Sefial de falla monofasica en la fase A
del sistema IEEE 34 barras.

Seial bifasica

Amplitud [A]

‘Tiempo [s]
Figura 5 (b). Sefial de falla bifasica AB del sistema
IEEE 34 barras.

Sefial trifasica

Amplitud [A]

Twﬁ!‘;ﬂhl
Figura 5 (c). Sefial de falla trifasica del sistema
IEEE 34 barras.

En la figura 5 se puede visualizar el
incremento de la sefial de corriente al
presentarse una falla en el sistema, a su
vez se identifica el tiempo en el que se
origina dicho incremento.

Para la aplicacion de los algoritmos de
localizacion y clasificacién de falla
COMO Yya Se menciono es necesario
calcular los parametros de detalle

wavelet de cada sefial, dichas sefiales se
obtienen para cada tipo de falla y para
cada fase, como demostracion la figura
6 (a) y 6 (b) muestran la sefial de detalle
wavelet para la fase A y fase B
respectivamente.

Sefial monofésica

T
Tiempo [s]

Figura 6 (a). Sefial de detalle wavelet para la fase A.

Sefial monofésica

T
Tiempo 5]

Figura 6 (b). Sefial de detalle wavelet para la fase B.

Las sefiales de detalle para el resto de
fallas y fases son similares como se
demuestra en la figura 6 (a) y 6 (b) con
la Unica diferencia de la variacion en su
amplitud debido a la cantidad de
coeficientes calculados por el método,
por esta razén no se ha colocado todas
las gréficas de la sefial de detalle. Una
de las variables necesarias para la
aplicacion  del algoritmo  de
localizacion de falla es el tiempo de
detalle (td), el mismo que resulta de la
diferencia entre los dos picos
consecutivos al tiempo de falla
resaltados en la figura 7, el cual a su vez
se calcula para cada tipo de falla.

Sefial monofasica

i) o
Tiempo [s]

Figura 7. Sefial de detalle wavelet para el cdlculo del
tiempo de detalle.
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El valor de la variable (td) obtenido
del analisis es similar para todo tipo de
falla, debido a que la obtencién del
valor depende de la sefial de detalle
wavelet, por lo tanto, no se ha colocado
todas las graficas correspondiente a la
calculo de esta variable. EI método de
diagndstico de fallas aplicando la WT
después de una exhaustiva simulacion
y andlisis de la informacion se ha
determinado que el método ha
diagnosticado 17 fallas en todo el
sistema, calculando su ubicacion
estimada y el rango de error del
método, los valores calculados se
resumen en latabla 1, la que describe la
identificacion de la falla, en nodo
afectado y la longitud calculada.

Tabla 1: Resultados del método de diagnostico de
fallas

Monofasica

Long | Long
Fase | Nodo | Real | Cal (102[_)04) E(z/rc;r
(Km) | (Km) °
1 0,79 | 0,76 6 0,05

A 5 | 22572167 6 1,53
22 | 46,92 | 45,04 6 3,18
6 |31,63]30,36 6 2,15
6
6

B 9 |34,84|3345 2,36

24 | 35,76 | 34,33 2,43
C 6 |31,63|28,34 5,6 5,58
Bifésica
Long | Long
Fase | Nodo | Real | Cal (102[_)04) E(&)c;r
(Km) | (Km)
AB 15 |54,21| 52,04 6 3,68
BC 32 | 57,75 | 56,36 6,1 2,35
16 | 55,98 | 53,74 6 3,80
CA | 29 |56,07 53,83 6 3,80
32 | 57,75 | 55,44 6 3,92
Biféasica a tierra
Long | Long
Fase | Nodo | Real | Cal (102[_)04) E&Sr
(Km) | (Km)
AB 11 | 41,32 39,67 6 2,80
15 |54,21| 52,04 6 3,68
BC | 32 |57,75| 56,36 6,1 2,35
CA | 10 | 35,09 33,69 6 2,38
Trifasica
Long | Long
Fase | Nodo | Real | Cal (102?04) E({J;’(;r
(Km) | (Km)

ABC| 6 |31,63|29,69 5,87 3,29

El método de clasificacion de falla
aplicada al sistema IEEE 34 barras no

diagnostico la ocurrencia de falla
trifasica a tierra en ningan punto del
sistema, por lo que este tipo de falla se
deduce tiene una probabilidad de
ocurrencia muy baja en sistemas de
distribucion.

TENDENCIA DE FALLA|

\/
/]

o s 5 E)
NODO

Figura 8. Sefial de tendencia del error.

La figura 8 muestra la tendencia de
error ya calculado que posee el método
de diagndstico, segun el nodo y la fase
afectada, para el caso de la falla
trifasica no se aprecia en la grafica
debido a que el método solo
diagnostico una sola falla de esta
magnitud en todo el sistema.

Conclusiones.
El diagndstico de fallas en el sistema
eléctrico de distribucion es un campo
de investigacién de gran interés, al ser
el sistema mas vulnerable a eventos que
afectan el correcto funcionamiento
tanto de manera técnica como
econémica, por lo que, el diagnostico
oportuno de dichos eventos representa
mayor confiabilidad en la operacion del
sistema disminuyendo los indices de
energia no suministrada y tiempo de
interrupcion  servicio. Para el
diagnostico de fallas es necesario
analizar las sefiales transitorias
generadas tras el evento, para lo cual se
puede aplicar varios modelos
matematicos capaces de analizar dicha
sefial, como lo es la DWT, es necesario
mencionar que la aplicacién de
cualquier método de diagnostico
requiere de una base de datos que
contenga toda la informacion del
sistema tanto en operacion como en
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falla sin la cual el diagndstico no podra
ser realizado por ningin método.
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