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LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE DISTRIBUCION CON GENERACION DISTRIBUIDA
USANDO MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

Resumen.

En el presente documento se propone el
uso de las Méaquinas de Soporte Vectorial
(SVM) como una herramienta que
permita localizar el tipo de falla que se
puede presentar en el sistema de
distribucion eléctrica, con la presencia de
Generacion  Distribuida (GD). Este
enfoque se basa en la medicion de los
voltajes RMS tanto en la subestacion
como en los puntos donde se conectan los
generadores distribuidos y seran utilizados
como descriptores para las SVM, para
ilustrar la metodologia propuesta se
considero el circuito de 34 barras de la
IEEE en el cual se conectan dos
generadores en el que se ira variando la
penetracion de energia a través de la
impedancia de corto circuito, se simulan
todos los tipos de fallas y la base de datos
se construye mediante el software
ATPDraw. Los resultados muestran un
rango de precision del 70% al 100% en
localizar las fallas demostrando que los
generadores distribuidos aumentan la
precision de las maquinas de soporte
vectorial.

Palabras Clave: Generacién Distribuida,

Fallas, Maquinas de Soporte Vectorial,
Matriz de Confusion, Sistema de
Distribucion.

Abstract.

This paper proposes the Support Vector
Machines (SVM) use as tool that allows us
to locate the type of fault that can occur in
the electrical distribution system, with the
presence of Distributed Generation (GD).
This approach is based on the
measurement of the RMS voltages in both
the substation and at the points where the
distributed generators are connected and
will be used as descriptors for the SVM, to
illustrate the proposed methodology was
considered the IEEE 34-bar circuit in
which two generators are connected in
which the energy penetration will be
varied through the short-circuit impedance
all types of faults were simulated and the
database was constructed using the
ATPDraw software. The results show a
range of accuracy from 70% to 100% in
locating faults, showing that distributed
generators increase the accuracy of the
vector support machines.

Keywords: Distributed  generation,
failures, Support Vector Machines,
confusion matrix, distribution system.



1. Introduccion

En los ultimos afios con el progresivo
aumento de la demanda de energia, una
tarea primordial para los ingenieros
eléctricos es generar electricidad a partir
de una energia mas limpia como las
renovables. Los sistemas de distribucion
que son parte del sistema eléctrico de
potencia tienen muchos aspectos que
deben considerar como la calidad de la
energia, la continuidad del servicio,
aspectos economicos, entre otros. Se
espera que el sistema que abastece la
energia a los consumidores sea lo mas
confiablemente posible y a su vez
represente un ahorro econdémico, Si
queremos que en la realidad la fuente de
alimentacion sea el 100% fiable no seria
fisicamente posible debido a las fallas
que generalmente estan fuera del control
de los ingenieros[1]. El concepto de
fiabilidad del sistema de potencia cubre
todos los aspectos de la capacidad del
sistema para satisfacer los requisitos de
los consumidores, estos estudios se
Ilevan a cabo en varias zonas funcionales
del sistema de distribucion que une las
fuentes de energia a las instalaciones de
los clientes[2]. La confiabilidad del
servicio en los sistemas de distribucion
ante cualquier falla depende de la
capacidad de aislamiento, la reparaciony
restauracion del servicio eléctrico ya que
existen diferentes tipos de fallas que
pueden darse a causa de animales, por
fuerza de la naturaleza, mecénicas, etc.,
las cuales pueden presentarse de manera
imprevista. En la mayoria de los casos
las fallas eléctricas se presentan como
daflos mecanicos que deben ser
reparados para poder restaurar el
servicio[3]. La restauracion del servicio
se realizaria con mayor velocidad si se
determina la ubicacion exacta de la falla,
entre estas se encuentran las
permanentes y las transitorias. En las
fallas permanentes el sistema de
proteccion realiza la desconexion de

falla y su reparacion es llevada a cabo
por el personal de la empresa del servicio
eléctrico, en cambio las fallas
transitorias son despejadas
automaticamente por el sistema de
proteccion sin ocasionar una
interrupcién prolongada del suministro
de energia eléctrica; este tipo de fallas no
se pueden localizar con una simple
inspeccion. Todos estos cortes en el
suministro debido a las fallas causan
dafios importantes en los equipos,
perdida de informacion, y por ende
pérdidas econdmicas[4].

Los sistemas tradicionales son redes
radiales con una fuente Unica de energia
y con una gran cantidad de
seccionadores, cuando la falla sucede se
necesita llevar a cabo la localizacion, el
aislamiento y la restauracion de la fuente
de alimentacion, que por lo general el
sistema de automatizacion de la red de
distribucion lo realiza, sin embargo, las
funciones actuales del sistema de
automatizacion no se estan cumpliendo
para la parametrizacion compleja y
coordinacion; lo cual a su vez esta
tomando mucho tiempo para llevar a
cabo la deteccion y aislamiento de la
falla, y eso hace que la confiabilidad del
sistema se reduzca[5][6]. A lo largo del
tiempo muchos autores han investigado
el tema de localizacion de fallas dejando
asi un sinnumero de métodos vy
algoritmos matematicos para solucionar
el problema, por mencionar algunos en
[7] proponen una  metodologia
basandose en la estimacion de la
corriente de falla por medio de
mediciones de voltajes y corrientes
medidos en la subestacion y en los GD,
asumiendo que la falla pueda presentarse
en cualquier nodo, el uso de los valores
estimados de voltaje y corriente en la
subestacion y en los GD representan una
gran ventaja en la ubicacién de la falla,
ya que esto evita conocer el estado de los
sistemas antes de la falla.
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Figura 1. llustracion de la GD en el sistema de distribucion

En [8] se describe un método general
para localizar fallas en sistemas de
distribucion eléctrica desbalanceados
con multiples fuentes, el cual utiliza
mediciones sincronizadas de voltaje y
corriente en la interconexion del GD y es
capaz de adaptarse a los cambios en la
topologia del sistema.

En [9] se presenta un algoritmo para
localizar fallas basado en la secuencia
positiva de la impedancia aparente el
cual divide al sistema en dos partes antes
del GD y después del GD, si la ubicacion
de la falla se presenta después del GD el
circuito equivalente  Thevenin es
simplemente paralelo a todas las cargas
mezcladas con la impedancia de linea, si
la falla se presenta antes del GD el
circuito Thevenin tendra una fuente de
voltaje y la corriente se calculara con el
voltaje de falla.

La generacion distribuida es un tema que
se esta volviendo importante y de gran
uso en los sistemas de distribucion, en la
figura 1 se puede observar el sistema
eléctrico de potencia con la presencia de
GD en el sistema de distribucion, la cual
se basa en energia primaria
convencionales y no convencionales, un
estudio realizado por el Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica

(EPRI) indico que para el afio 2010, se
distribuira el 25% de la nueva
generacion[10]. El disefio optimo del
sistema de generacion distribuida con
energias renovables significa que de
acuerdo con los recursos y las
caracteristicas de las cargas, el tipo y la
capacidad de los equipos estan disefiados
razonablemente en el caso de asegurar la
fiabilidad de la fuente de alimentacion, el
indice economico del sistema de
generacion se convierte en un valor
optimo, de tal forma se aumente la
eficiencia de la energia renovable y se
reduzca de forma considerable las
dificultades en el control y el costo del
sistema, el disefio dptimo del sistema
puede lograr grandes beneficios
econémicos[11].

La introduccion de las fuentes de
generaciéon, puede afectar de forma
significativa el flujo de energia o voltaje
en los clientes, estos impactos pueden
presentarse de manera positiva o0
negativa, y depende de las caracteristicas
de funcionamiento del sistema de
distribucion 'y de la generacion
distribuida[12][13]. Algunos algoritmos
de optimizacion y de inteligencia
artificial se han presentado
recientemente como la logica difusa, las



redes Petri, algoritmos genéticos, por
mencionar algunos, los cuales han sido
utilizados para resolver problemas
asociados con la localizacion de fallas
debido a su facil aplicacion y a su alta
velocidad para encontrar soluciones
[14][15]. En este documento se presenta
el uso de las SVM como una herramienta
inteligente que permita localizar el punto
de ocurrencia de la falla que se puede
presentar en el sistema de distribucion,
se realiza la simulacién de fallas en el
sistema de 34 nodos de la IEEE
implementado en el software ATPDraw
y el manejo de los datos se analizan por
un algoritmo propuesto en MATLAB®.
Las SVM estén recibiendo cada vez més
atencion en las areas de aplicacion de la
ingenieria debido a sus muchas
caracteristicas para la resolucién de los
diferentes problemas en que se apligue,
como el reconocimiento de patrones,
digitos u objetos; deteccion de rostros en
las iméagenes, etc.[16].

Este documento estd dividido en cinco
secciones en la primera se muestra una
introduccidn acerca del tema, la segunda
seccion presenta una definicion acerca
de los diferentes temas que se presenta,
en la seccion tres se muestra la
metodologia para resolver el problema,
en la seccion cuatro se muestran los
resultados obtenidos y por ultimo en la
seccion cinco se presentan las
conclusiones.

2. Desarrollo

2.1 Sistema de Distribucion
Las redes de distribucion de un sistema
de energia eléctrica estan vinculadas a
las instalaciones de los clientes, ya que si
se produce un corte de energia en un
circuito de distribucion, se interrumpe el
suministro a los clientes[17]. EI
suministro de energia a los clientes debe
ser continuo con un valor de voltaje
adecuado el cual permita que sus equipos
eléctricos operen con eficiencia. A
comparacion de todos los sistemas que

conforman un SEP (Sistema Eléctrico de
Potencia).

En los sistemas de distribucion es donde
se generan la mayoria de interrupciones
debido a las fallas lo cual representan un
80 y 95 por ciento, y solamente un 10%
es generado por fallas en la trasmision y
generacion eléctrica[18][19].

El sistema de distribucion tipico incluye
subtransmision, circuitos secundarios,
transformadores, servicios a los clientes,
subestaciones y alimentadores como se
observa en la figura 2.

— D)
Transformador

de

Nodo 1 o
Distribucion
Nodo 3 T Nodo 5 —T——
Nodo 2 l
Nodo 4 l

Figura 2. Sistema de Distribucion en forma radial

Las lineas de distribucion suelen ser
operadas en modo radial, este sistema
cuenta con una trayectoria entre la
alimentacion y la carga lo cual
proporciona el servicio eléctrico, tiene
un simple camino sin regreso sobre el
cual pasa la corriente.

Se debe tener en consideracion algunos
aspectos que son muy importantes para
los métodos de localizacion de fallas que
se relacionan directamente con las
caracteristicas de los sistemas de
distribucion por ejemplo: la
heterogeneidad de los alimentadores
dados por los diferentes tamafios y
longitud de los cables, la presencia de
lineas aéreas y subterraneas, por lineas
no transpuestas y presencia de cargas
monofésicas, bifasicas y trifasicas;
presencia de laterales a lo largo del



alimentador principal; y presencia de
taps a lo largo de alimentadores
principales y laterales[2][20].

En los sistemas de distribucion se
pueden presentar los siguientes tipos de
fallas; las simétricas las cuales
involucran las tres fases (trifasica y
trifasica-tierra) llevan al sistema a
trabajar con altas corrientes pero el
sistema permanece balanceado, y las
asimétricas (Monofasica a tierra, bifésica
a tierra y bifasica) estas fallas presentan
desbalances en los voltajes y corrientes
del sistema y pueden causar graves
dafios en los elementos  del
mismo[21][22].

Las fallas tipo serie son asociadas
generalmente a la ruptura de los
conductores, los cuales no involucran a
ningun contacto fisico con alguna fase o
tierra[23][24]. En este documento se
utiliza Gnicamente las fallas en paralelo
simétricas y asimétricas.

2.2 La Generacion Distribuida
Otro importante concepto es la GD,
conocida también por varios nombres
como generacion dispersa, distribuida o
redistribuida 'y como  generacion
descentralizada. Cualquier generacion
distribuida produce energia eléctrica a
partir de muchas fuentes de energias
pequefias, en la mayoria de los paises se
genera  electricidad en  grandes
instalaciones centralizadas como las que
dependen de los combustibles fdsiles,
centrales hidroeléctricas, la energia
nuclear, etc.[25].

La Generacion Distribuida puede ser
generada a través de grupos electrogenos
0 energias renovables, que a su vez
puede alimentar la red en medio y bajo
voltaje dependiendo del tipo y tamafio de
la fuente que se utiliza. Se considera que
las fuentes de GD de medio voltaje son
de hasta aproximadamente de 25MW y
las redes de bajo voltaje son equipos de
funcionamiento permanente desde 30kW
hasta estimativamente  250kW, la
Conferencia Internacional de grandes

Sistemas Eléctricos de Alto Voltaje
(CIGRE) definen a los generadores
distribuidos como generadores menores
de 50-100 MW[26]. Se obtiene muchos
beneficios con la aplicacion de este tipo
de generacion tales como: reducir el flujo
de potencia a través de las redes de
transmision y distribucion, la reduccion
de pérdidas en la distribucion, y mejora
la calidad de servicio eléctrico y la
confiabilidad del sistema de
distribucion[11].

En los Ultimos afios el uso de la
generacion distribuida se ha elevado, ya
que su implementacion en los sistemas
de distribucion ha resultado muy
beneficiosa para el SEP y para los
usuarios, y a su vez son una alternativa
para  contrarrestar los  efectos
operacionales que se presentan por el
incremento en la demanda[27].

2.3 Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM)

Las SVM es un algoritmo de aprendizaje
propuesto por Vapnik en el afio 90, este
algoritmo obtiene la minimizacion del
riesgo real mediante la bdsqueda de la
minimizacién del riesgo estructural. Las
SVM integra la Optima separacion del
hiperplano con el método del kernel[28].
Es una técnica util para la clasificacion
de datos y se considera un algoritmo més
facil que usar que las redes
neuronales[29], ya que es un método
basado en el conocimiento del sistema el
cual se ha utilizado para la solucién de
problemas de clasificacién, para el caso
de las fallas utilizan caracteristicas
significativas de los sistemas de
distribucion y son aplicables debido al
gran tamafio de la informacion que
necesita para su analisis[30].

La idea basica detrds de las SVM es
mapear los puntos de datos en el espacio
de entrada original a la funcion de mayor
espacio de caracteristicas dimensionales,
donde la clasificacion de puntos de datos
se hace mas simple.



El hiperplano 6ptimo se determina en el
espacio mediante la explotacion de la
teoria de optimizacion, estos hiperplanos
son utilizados para definir una frontera
de decision que separa los puntos de
datos de diferentes clases como se
muestra en la figura 3[31].
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Figura 3. Plano de Separacion Optimo
gx)=ws*xx+b=0 1)
Py1=w*xx+b=+1 (@)
p.1=wx*xx+b=-1 (3)

La expresion del hiperplano 6ptimo se
muestra en (1) y los separadores del
hiperplano se muestra en (2) y (3)[32].
La clasificacion de las SVM por lo
general implica la separacion de datos en
formacion y las pruebas en conjuntos.
Cada instancia en el conjunto contiene
un valor objetivo, es decir las etiquetas
de la clase y varios atributos que son las
caracteristicas o variables observadas.

El objetivo de las SVM es realizar un
modelo basado en los datos de
entrenamiento que predice los valores
objetivos de los datos de prueba dando
solamente los atributos de los datos de
pruebal33].

Se tiene un conjunto de entrenamiento de
pares de etiquetas de instancia
(x;,y1),i=1,..,l,donde x; ER"yy €
{1,—1}!, las maquinas de soporte
vectorial requieren la solucion del
siguiente problema de optimizacion las

cuales se representan en las ecuaciones
4)y (5).

Mr;}li)%% lw 12+ C XL, & 4)
Sujeto a:
yiwT oy +b)=1-§, (5
&> 0.

Donde W es un vector de entrenamiento
de n dimensiones y b es un escalar. El
vector W y es escalar b determina la
posicion de la separacion del hiperplano,
&; es la distancia media entre el margen
y el vector x;[31].

El vector de entrenamiento x; e€s
mapeado en un espacio de dimensiones
superiores por la funcion ¢. Las
maquinas de  soporte  vectorial
encuentran un hiperplano de separacion
lineal con el margen maximo en este
espacio dimensional superior[34].
Ademas, K(x;,x;) = ¢p(x)"p(x;) es
Ilamado la funcion kernel. Existen
algunos tipos de kernel propuestos por
diferentes investigadores, pero los mas
utilizados se muestran en la tabla 1[32].

Tabla 1. Tipos de Kernel

Kernel Funcion
Lineal K(xix;) = xl'x;

indmi ox:) = (yxTx; d
Polindbmico K(xi %) = (rx{ % +1)%,

y>0
Funcion de p 2
base radial (;fi(r)xj) = exp(—y Il % — x; 112),
(RBF)
Sigmoid K(x;,x;) = tanh(yx/x; + 1)
- Il x; —x; 117

Gaussiana K (x;,%;) = exp (T ,

g>0

Donde y, r y d son parametros kernel.

La arquitectura de las SVM depende de
dos parametros C y la funcion kernel. En
este articulo se presenta el uso del kernel
RBF ya que solo requiere el parametro
gamma (y) y porgue no correlaciona las
muestras en un espacio dimensional



superior para que, a diferencia del Kernel
lineal, pueda manejar el caso cuando la
relacion entre las clases y atributos no
sean lineales[14]. El pardmetro C es
elegido por el wusuario el cual se
encuentra mediante la validacion
cruzada, el objetivo de dicha validacion
es encontrar un valor Optimo del
pardmetro C y gamma (y). La exactitud
de la validacion cruzada es el porcentaje
de datos que se clasifican correctamente,
este procedimiento puede evitar el
problema de sobre-entrenamiento[35].
Para poder aplicar las SVM es muy
importe realizar un escalamiento de
datos, la principal ventaja es evitar
atributos en rangos numéricos superiores
que dominan aquellos de  rangos
numéricos mas pequefios, otra ventaja es
evitar las dificultades numéricas durante
el calculo. Se recomienda escalar
linealmente cada atributo en el rango
[-1,+1] o [0, 1][31].

3. Metodologia

El trabajo propuesto se basa en el uso de
las méquinas de soporte vectorial para
identificar el tipo de falla que se puede
presentar en el sistema de distribucion,
se realizara la medicién de los voltajes
que estan disponibles en todas las
fuentes es decir en la subestacion y en los
generadores distribuidos. Se utiliza el
circuito de 34 barras del IEEE para
realizar la simulacién de las fallas como
se puede observar en la figura 4, se
divide en zonas al circuito para
identificar el numero de clases que
tendrdn las SVM, estas zonas estan
descritas en la tabla 2, asi como también
la descripcién de cada nodo. Las SVM
clasifican cada uno de los eventos que se
pueden presentar en este caso las fallas,
utilizando cada zona como una clase y
los valores RMS de voltaje y corriente
como descriptores.

Tab

la 2. Zonas y nodos del circuito

Zona Nodos Descripcion
800, 802, 3 nodos trifasicos y 1
1 806, 808, monofasico en la fase
810 B
812,814,  5nodos trifasicos y 1
2 850, 816, monofasico en la fase
824, 826 B
3 nodos
3 gig 820, monofasicos en
la fase A
3 nodos trifasicos y 1
4 222 232 nodo monofasico en la
54,85 fase B
864. 858, 3 nodos trlf:f\s!cos yl
5 nodo monofasico en la
832, 852
fase B
834,860, 5 nodos trifasicos y 1
6 836, 840, nodo monofasico en la
862, 838 fase B
848 846, 4 nodos trifasicos
T g4, 842
8 888, 890 2 nodos trifasicos

800
I0NA1 810

IONA7
848

Z0NA3
822

846

844
820 Z0NAS

864

842

818

802 806 808

812 814 _ 850 824 826

834 860 836 840

oNA2 816

832 H% 862
888 890
8

7 T0NAS g

88 830 854 85
0NA4

Figura 4. Circuito de 34 barras de la IEEE
zonificado

También se implementa la conexion de
dos generadores distribuidos los cuales
iran variando su penetracion de potencia
en un 10, 20 y 30 por ciento a través de
la impedancia de corto circuito la cual se
determina mediante la ecuacion (6):
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_ (Vkv)z (6)

ce SCCMVA

Donde:

Z.c, €s la impedancia de corto circuito.
Viw, €S el voltaje total.

Sccyya, €S la potencia de corto circuito.
La potencia en MVA de todo el circuito
es igual a 2 y el voltaje es de 25kV estos
datos fueron obtenidos a través del IEEE
34 Node Test Feeder, se reemplazan los
datos en la ecuacion (6) y se obtienen los
siguientes resultados de impedancia para
cada porcentaje de penetracion de
potencia, los cuales se presentan en la
tabla 3.

Tabla 3. Valores de impedancia

% de

. Impedancia
penetracion
10 3125Q
20 1563Q
30 1042Q

Las simulaciones se realizan mediante
un algoritmo propuesto en MATLAB® a
través de seis (6) escenarios diferentes en
los cuales varian la cantidad de los
generadores 'y los porcentajes de
penetracion, estos datos se muestran en
la tabla 4.

Tabla 4. Escenarios para la simulacion del
algoritmo

0 : —
Escenario oD 7 Ubicacion del

GD
1 1 10 Nodo 854
2 1 20 Nodo 854
3 1 30 Nodo 854
4 2 10 Nodo 854y 836
5 2 20 Nodo 854y 836
6 2 30 Nodo 854y 836

Se implement6 el mismo pseudocodigo
para cada uno de los escenarios el cual se
lo presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Pseudocodigo para ejecutar las SVM

Pseudocodigo para las SVM

Paso 1: Inicio
Paso 2: Declaracion de variables
Inicio: nbus, nzonas, TN, rmin,
rmax, rpas.
Salida: Matriz de Confusion
Paso 3: Asignacion de valores.
nbus = 34
nzonas = 8
™ =
trifasico
rmin=>5
rmax = 30
rpas =5
Paso 4: Proceso
Ejecutar el flujo de potencia.
Generar la combinacion de
fallas n*n donde n es el nimero
de barras.
Acondicionar las variables en el
rango de [-1,1] para generar la
base de datos.
Utilizar el kernel RBF.
Optimizacion del parametro C 'y

Y-

monofasico, bifasico,

max bestc = 2!092¢
max bestg = 2'0929
s.a.
log,c € [15:16]
log,g € [2:4]
cANg>0

Dividir los datos en dos
subconjuntos 70% para
entrenamiento 'y 30% para
pruebas.
Entrenar las SVM utilizando el
kernel elegido y los parametros
Cyy.
Probar los datos utilizando los
paramentos de validacion.

Paso 5: Visualizar
Graficas de tendencia donde se
muestran las fallas vs los
escenarios.

Paso 6: Fin

Los resultados obtenidos mediante la
simulacion serdn mostrados en una
matriz de confusién, esta matriz



representa el disefio de wuna tabla
especifica la cual permite visualizar los
resultados de un algoritmo. La matriz de
confusion contiene informacion acerca
de las clasificaciones actuales y las
predicciones hechas por un sistema de
clasificacion en este caso por las SVM.
El tamafio de la matriz es n por n, en la
cual n es el nimero de clases.

La diagonal principal serdn los casos
verdaderos y el resto las clasificaciones
erroneas.

Cada columna de la matriz representa los
datos del evento real, y en cada fila
representa los casos que el algoritmo
predijo como se muestra en la figura 5.

abrir (p) cerrar (n)
ABRIR (P) P T~ FP
CERRAR (N) N LN

Diagonal de Aciertos

Figura 5. Ejemplo de una matriz de confusion

4. Resultados Obtenidos

En las graficas 6, 7, 8 y 9 se puede
observar la precisién de las SVM para
cada falla en cada escenario, estos
resultados fueron obtenidos mediante la
simulacion de los 6 escenarios en
MATLAB®cada uno representa el
porcentaje de penetracion como lo
muestra la tabla 4, se simulan
automaticamente las 11 fallas que se
pueden presentar en el sistema de
distribucion, obteniendo una matriz de
confusion para cada una de las fallas, se
realizaron los calculos de los porcentajes
de precision obtenidos para cada
escenario y se presentan en la tabla 6.
Mediante las graficas se puede observar
cémo va subiendo la precision al ir
aumentando la penetracion de los
generadores distribuidos.

Falla Monofasica - Tierra

Precision
o
[J
B

A-Tierra
B-Tierra [
C-Tierra

3
2 3 4 5 6
Escenarios

Figura 6. Lineas de tendencia-precision de las
fallas monofésicas a tierra

Falla Bifasica

0.9

Precision
/

0.8

0.75

A-B
B-C
C-A

0.7
1 2 3 4 5 6

Escenarios

Figura 7. Lineas de tendencia-precision de las
fallas bifésicas

Falla Bifasica - Tierra

Precision

A-B-Tierra
B-C-Tierra
C-A-Tierra

T
1 2 3 4 5 6
Escenarios

Figura 8. Lineas de tendencia-precision de las
fallas bifésicas a tierra

Falla Trifasica y Trifasica-Tierra
1

0.95

0.9

0.85

Precision

0.8 =

0.7

A-B-C
A-B-C-Tierra
0.65 L
1 2 3 4 5 6
Escenarios

Figura 9. Lineas de tendencia-precision de la falla
trifasica y trifasica a Tierra




Tabla 6. Resultados finales

obtenidos por las SVM, en la cual los
valores de la diagonal principal muestran
los elementos exitosos y los datos fuera
de la diagonal los elementos errados,
para obtener el porcentaje de precision
de cada matriz de confusion se utiliza la
ecuacion (7) presentada a continuacion:

Datos correctamente clasificados

(7)

Precision =

Numero de datos de prueba

También cabe mencionar que solo en la
zona 3 se simula la falla monofésica ya
que en esta zona se encuentra un ramal
monofasico perteneciente a la fase A, en
las demas zonas no habra esta falla. En
cada una de las graficas también se
observa que en el tramo que va del
escenario 3 al 4 la precision de las SVM
disminuye, esto se debe a que teniendo la
presencia de un generador con una

Precision
A- B- C- AB- BC- CA AB BC CA A Trifasica-
Escenarios Tierra Tierra Tierra Tierra Tierra Tierra B-C Tierra
1 074 081L 074 087 083 081 073 080 0.84 066 0.70
2 077 087 077 08 084 083 081 081 085 0.71 0.76
3 083 091 08L 091 090 083 084 084 093 0.79 0.81
4 080 089 080 090 087 084 081 083 087 0.77 0.77
5 080 092 08L 093 093 087 087 087 090 081 1
6 086 094 083 094 094 090 090 088 094 0.90 1
Para poder explicar como se obtuvieron penetracion de energia al 30% en el
los datos de precision mostrados en la escenario 3 es mayor que tener dos
tabla 6, se presenta en la tabla 7 la matriz generadores con una penetracion de
de confusidn de la falla bifésica a tierra energia al 10% en el escenario 4.
(A-B-Tierra) del escenario 1.
_ 5 . 5. Conclusiones
Tabla 7. Matriz de confusion de la fg;ltis,A-B-Tlerra En este trabajo se presenta una técnica de
12 45 § 7 8 Prueba Precision localizacion del tipo de fallas que se
1 7000 0 0 0 7 1 presentan en los sistemas de distribucién
2 0400 0 00 4 1 con la presencia de GD, con las SVM
40230000 5 0.6 como una herramienta para el problema
2 8 8 8 g 2 g 8 2 0%6 del diagnéstico de fallas, el enfoque se
2 0000 0 2 0 5 1 basa en las mediciones de voltaje que son
8 0000 0 0 4 4 1 facilmente disponibles tanto en la
21 31 0.87 subestacion como en otras fuentes.
El resultado de la simulacién muestra un
En esta tabla se observan los datos desempefio satisfactorio en términos de

clasificacion, y la precision va desde el
70% al 100% en los diferentes
escenarios, tomando en cuenta que al
tener una mayor penetracion de energia
por parte de los generadores distribuidos
la precision de las SVM es mucho mas
alta, y a su vez el sistema se vuelve mas
robusto.

Esta técnica queda abierta para mayores
implementaciones que se pueden
requerir para la localizacién de fallas.
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