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LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN REDES DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA POR SENSADO COMPRIMIDO 

(COMPRESSIVE SENSING) 

 

Resumen Abstract 

Este artículo propone un método para 

localización de fallas en redes de 

distribución aplicando la teoría del 

sensado comprimido. El método consiste 

en el despliegue de Smart Feeder Meters 

en los nodos a lo largo de una red eléctrica 

de distribución, que serán los encargados 

de sensar magnitudes de tensión eficaz de 

las tres fases en condiciones de pre-falla y 

durante la falla 

Los datos obtenidos de las caídas de 

tensión forman el vector de observación o 

medida, cuyos elementos son las 

variaciones de las magnitudes de tensión 

de los Smart Feeder Meters,  el modelo de 

impedancia de la red forma la matriz base, 

esta información conforma las variables 

de entrada para la aplicación del sensado 

comprimido norma ℓ1,  con lo cual se 

busca encontrar un vector de 

representación dispersa o escasa, es decir, 

que se consigue un vector el cual posee 

pocos elementos distintos de cero, los que 

indican la localización estimada del nodo 

en falla. 

La principal característica del sensado 

comprimido aplicado a la localización de 

fallas es que solo se necesita las 

magnitudes de tensión para obtener 

excelentes resultados. 

 

 

 

Palabras Clave: localización de fallas, 

redes de distribución, medidores 

inteligentes de líneas, sensado 

comprimido, ℓ1 y norma de minimización 

estable ℓ1. 

This article proposes a method for fault 

localization in distribution networks 

applying the theory of compressive 

sensing. The method consists in the 

deployment of Smart Feeder Meters in the 

long nodes of a distribution network, 

which will be in charge of sensing 

effective voltage magnitudes of the three 

phases in pre-fault conditions and during 

the fault 

The data obtained from the voltage drops 

form the observation or measurement 

vector, whose elements are the variations 

of the voltage magnitudes of the Smart 

Feeder Meters, the network impedance 

model forms the base matrix, this 

information conforms the variables Of 

input for the application of the standard 

compressive sensing ℓ1, which seeks to 

find a sparse or sparse representation 

vector, that is to say that a vector is 

obtained which has few elements other 

than zero, which indicate the estimated 

location of the node in failure. 

The main characteristic of the 

compressive sensing applied to the fault 

location is that only the voltage 

magnitudes are needed to obtain excellent 

results. 

 

 

 

 

Keywords:  fault location, distribution 

networks, smart feeders meters, 

compressive sensing, ℓ1 and stable ℓ1-

norm minimization. 
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Introducción. 
En este artículo se aplica la teoría del 

Sensado Comprimido (CS, por sus 

siglas en inglés), como una herramienta 

para la localización de fallas en una red 

de distribución eléctrica [1]. El CS 

generaliza el muestreo de Shannon y 

permite la recuperación de señales en 

casos en los cuales los criterios de  

Nyquist no se cumplen [2], por lo cual 

el CS es una alternativa al muestreo de 

Shannon / Nyquist aplicada a la 

aproximación y reconstrucción de 

señales unidimensionales  [1]. 

El CS establece que se puede recuperar 

una señal a partir de su representación 

dispersa [3], [4].  

Una señal es un conjunto de muestreo 

de datos, y puede representarse por una 

combinación lineal de coeficientes en 

base vectorial o vectores [3], [2], los 

pocos coeficientes más representativos 

contienen la información más 

importante de la señal original, 

mientras que los coeficientes menos 

representativos se hacen cero [2], [5], a 

la combinación de coeficientes 

representativos y menos 

representativos se le conoce como el 

vector de representación dispersa, y en 

la teoría del CS su notación es (𝑥) [1] 

[6], [7]. Para recuperar una señal 

además del vector de representación 

dispersa se necesita de una matriz base 

o diccionario compuesta de 𝑛 filas y 

𝑚 columnas, formar la matriz de base 

es crítico ya que influye directamente 

en la recuperación de la señal original 

[8] [2], además de la posibilidad de la 

aplicación del CS, sin embargo, en la 

práctica muchas veces no se puede 

elegir los datos para la matriz base por 

lo tanto se forman matrices aleatorias 

[8], en contraste las matrices base con 

estructura especifica dan lugar a 

algoritmos de recuperación mucho más 

rápidos, la notación convencional de la 

matriz de base es (𝐴) [1], [8].  

La señal obtenida al resolver el sistema 

de ecuaciones ilustrado en la figura 1 es 

conocido como el vector de 

observación debido a que es una 

aproximación a la señal original, y 

como toda aproximación tiene un 

margen de error relativo, su notación es 

(𝑦) [1], [8]. Como se ilustra en la figura 

1 da la impresión que al obtener la 

matriz de base y el vector de 

representación dispersa se puede 

solucionar el sistema de ecuaciones 

mediante algebra lineal convencional 

[1], lo cual no es posible debido a las 

indeterminaciones en el planteamiento 

matricial [1], [6], el CS soluciona este 

tipo de sistemas de ecuaciones  

mediante la norma de minimización ℓ1 

[1], [4]. Aplicando la teoría de CS a la 

localización de fallas en redes de 

distribución eléctrica se establece: al 

vector de variación de tensión (△ 𝑉) 

como el vector de observación [1], la 

matriz de impedancia  (𝑍) como la 

matriz de base o diccionario [1], y al 

vector de variación de corriente (△ 𝐼) 

como el vector de representación 

dispersa [1], en la figura 1 se asocia las 

variables de la localización de fallas 

con el CS, donde △ 𝐼  es el vector a 

determinar usando únicamente las 

magnitudes de tensión [1] , [4], de unos 

pocos Smart Feeder Meter (SFM, por 

sus siglas en inglés), desplegados en la 

red de distribución eléctrica, los pocos 

coeficientes distintos de cero del vector 

△ 𝐼, es decir, los pocos elementos más 

representativos indican el nodo en el 

cual se produce la falla [1]. 
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Figura  1. Aplicación del CS a la localización de 

fallas en una red de distribución eléctrica. 
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Debido a que la cantidad de SFM 

desplegados es mucho menor que la 

cantidad de nodos de red de 

distribución encontrar un vector 

disperso resulta un problema altamente 

complejo aplicando técnicas 

convencionales, pero aplicando la 

técnica de CS se puede encontrar un 

vector de representación disperso 

resolviendo el problema con norma de 

minimización ℓ1 [1] ,[4], [9]. 

Existen técnicas de optimización 

convexa que resuelven los problemas 

de CS con matrices incompletas, 

además de métodos codiciosos basados 

en aproximaciones iterativas con 

condiciones de convergencia. 

La norma de minimización ℓ1 nos 

proporciona un vector lo 

suficientemente disperso por 

optimización convexa utilizando Basic 

Pursuit (BP, por sus siglas en inglés) 

[1], algoritmo que da solución a 

matrices muy mal condicionadas o 

incompletas, como la que se plantea en 

esta investigación. 

BP se basa en optimización global por 

lo que puede resolver problemas de 

forma más estable mediante 

aproximaciones iterativas [2]. 

Ortogonal Matching Pursuit  (OMP, 

por sus siglas en inglés), es un 

algoritmo heurístico codicioso 

utilizado para recuperar señales de 

representación dispersa, con alta 

densidad de ruido, OMP busca en la 

matriz base un vector con mayor 

relación al vector de observación y lo 

compara con la señal residual, la señal 

residual la obtiene de la diferencia entre 

señal estimada parcialmente y la señal 

de observación, este proceso se repite 

sucesivamente hasta obtener un vector 

disperso que cumpla con la condición 

de convergencia [10]. 

Matching Pursuit  (MP, por sus siglas 

en inglés), es un algoritmo iterativo,  

forma el diccionario al descomponer 

una señal en funciones lineales [11], en 

cada iteración MP elige elementos del 

diccionario de forma codiciosa y 

calcula la expansión lineal, MP 

compara si el residuo es ortogonal 

después de cada aproximación, si es 

ortogonal minimiza el residuo, de lo 

contrario MP elige otro elemento del 

diccionario, si no se encuentra la 

condición de ortogonalidad MP elige la 

mejor aproximación [11]. 

Los algoritmos basados en 

optimización convexa tienen un 

desempeño más consistente en cuanto a 

velocidad y exactitud, frente a los 

algoritmos codicioso [2], por esta razón 

utilizamos ℓ1 basado en BP para la 

aplicación del CS. La fortaleza del CS 

aplicado a la localización de fallas se 

debe, a que no se necesita desplegar un 

SFM por cada nodo de la red, es 

suficiente con unos pocos SFM 

instalados en la red de distribución. 

 

1.1 Fallas en redes de distribución 

eléctrica 
La red de  distribución eléctrica debe 

garantizar niveles adecuados de 

confiabilidad y continuidad de servicio 

en todas las etapas, ya que se pueden 

presentar fallas y perturbaciones que 

pueden afectar el normal 

comportamiento del sistema, 

principalmente en la etapa de 

Distribución la cual es más susceptible 

a fallas de diferentes tipos, debido a 

ramificaciones de la red y a cantidad de 

equipos instalados, que la convierten en 

una red con una topología muy 

compleja [12]. Las fallas en las líneas 

de un sistema de distribución provocan 

que los sistemas de protección actúen 

interrumpiendo el fluido eléctrico a los 

usuarios [13].  

Generalmente la mayoría de las fallas 

son causadas por condiciones 

climatológicas adversas como  

descargas atmosféricas o tormentas, sin  

embargo, en los sectores urbanos  

existen árboles y animales que 

ocasionan cortocircuitos cuando  entran 

en contacto con líneas energizadas,
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Figura  2. Sistema Eléctrico de Distribución. 

 

además la falta de mantenimiento de 

los equipos provocan las principales 

causas de interrupciones no 

programadas [13], lo que se traduce en 

bajos índices de confiabilidad y calidad 

del servicio eléctrico [13].  

Debido a la naturaleza estocástica de 

los eventos de fallas, son difícilmente 

predecibles, pero se puede analizar 

estadísticamente permitiendo detectar 

las zonas con mayor probabilidad de 

ocurrencia de eventos de falla [14]. Los 

sistemas de distribución cuentan con 

equipos automáticos para despejar los 

diferentes tipos de fallas mediante el 

cierre y la apertura de los elementos de 

maniobra y protección [15], [16], con la 

finalidad de aislar las zonas 

defectuosas y salvaguardar la 

integridad del sistema [16], por lo tanto 

el operador del sistema necesita estimar 

la localización de la falla y superar el 

incidente en el menor tiempo posible 

[17], debido a  pérdidas económicas 

asociadas a la energía no suministrada 

[18]. Localizar oportunamente las 

fallas que se pueden producir en una 

red de distribución de energía eléctrica, 

proporciona grandes beneficios tanto a  

empresas comercializadoras, de 

energía, como a los operadores de las 

redes de distribución, así como también 

a los usuarios, ya que se disminuye el 

tiempo de restauración de servicio y 

mejora la confiabilidad del sistema 

[12], [19], [20]. Las redes de 

distribución tienen una estructura 

altamente ramificada por lo cual se ha 

desarrollado algoritmos de localización 

de fallas que se basan en la impedancia, 

o variación de tensión de la red de 

distribución [21]. Algunos algoritmos 

exponen como resultado indicadores de 

localización de fallas, los cuales 

reducen drásticamente los errores de 

múltiple estimación, pero dependen del 

número de medidores inteligentes que 

se desplieguen en la red de distribución 

[12], [21], [22], además los resultados 

se ven influenciados por la resistencia 

de falla, y debido a que son métodos 

iterativos incrementan la complejidad 

del análisis de la localización de la falla 

[22]. La aplicación de un método de 

localización de fallas conlleva a la 

clasificación del tipo de falla y la 

estimación de la ubicación del evento, 

mediante la lectura de las variables 

fundamentales de tensión pre-falla, 

durante la falla, y la impedancia del 

sistema, las cuales describen el 

comportamiento de la red [23]. En la 

figura 1 se ilustra un sistema eléctrico 

de distribución, sus componentes [24]. 
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1.2 Tipos de Fallas 
Las fallas que experimentan un sistema 

eléctrico de distribución se pueden 

caracterizar como fallas del tipo serie o 

paralelo y pueden ser de tipo simétricas 

o asimétricas [18]. Las fallas de tipo 

serie se producen cuando los 

conductores sufren una ruptura y no 

involucra contacto a tierra, mientras 

que fallas del tipo paralelo se producen 

cuando existe un cortocircuito a tierra o 

con alguna  otra fase [18]. Las fallas del 

tipo paralelo en un sistema eléctrico de 

distribución se clasifican dependiendo 

de la fase afectada, que pueden ser: 

Monofásicas (LG), cuando una fase 

hace contacto a tierra, bifásica (LL), 

cuando dos fases hace contacto, 

bifásica a tierra (LLG), cuando dos 

fases hacen contacto a tierra, trifásicas 

(3L) cuando tres fases hacen contacto 

entre sí, y trifásicas a tierra (3LG), 

cuando tres fases hacen contacto a 

tierra [18], [25], [26]. 
 

1.2.1) Fallas simétricas 
Las fallas simétricas son la que 

ocasionan daños severos al sistema, 

debido a que generan grandes flujos de 

corrientes de falla, y son causadas 

generalmente por inclemencias 

climáticas y representan cortocircuitos 

trifásicos para la red [18], [25].  
 

1.2.2) Fallas asimétricas 
Las fallas asimétricas provocan 

desbalances de tension y corriente  en 

el sistema, la mayor cantidad de 

eventos de falla en los sistemas 

eléctricos de distribución son de este 

tipo, que pueden ser cortocircuitos a 

través de impedancias, este tipo de 

fallas deterioran los elementos del 

sistema por lo cual son estudiadas 

mediante la descomposición en 

componentes simétricas de secuencia 

cero, positiva, y negativa [18], [25].  

Estudios  realizados en [1], [13], [22]  

necesitan magnitudes y ángulos de 

tensiones y corrientes para estimar la 

localización de la falla, lo cual requiere 

unidades de medición especiales, una 

solución que no es práctica debido a los 

costes asociados a la implementación 

de esa tecnología. El método propuesto 

solo necesita del despliegue de SFM en 

algunos puntos de la red de 

distribución. 

Este artículo se ha organizado de la 

siguiente manera. 

En la sección 2 se describe la 

localización de fallas basado en CS y la 

metodología propuesta. 

En la sección 3 se plantea el problema, 

y la simulación del método propuesto 

en el alimentador o troncal principal del 

modelo de la IEEE de 34 nodos el cual 

se muestra en la figura 5. 

En la sección 4 se exponen los 

resultados de simulaciones para cinco 

resistencias de cortocircuito (0Ω, 5Ω, 

10Ω, 15Ω, 20Ω), que son resistencias 

típicas de los tipos de falla analizados 

[19], con el fin de comprobar que el 

método localiza las fallas en la red de 

distribución. Finalmente, en la sección 

5 se muestran las conclusiones del 

trabajo de investigación. 

 

Localización de Fallas basado 

en CS. 
Al ocurrir una falla en un nodo (𝑘) de 

una red de distribución, todas las 

fuentes del sistema inyectan una gran 

cantidad de corriente en el nodo de falla 

(𝑘), esta corriente es conocida como 

corriente de falla o cortocircuito [1], en 

la figura 3 se ilustra el recorrido de la 

corriente de falla. La corriente de falla 

se puede considerar como una fuente de 

corriente,  que inyecta una corriente 

inversa en el nodo (𝑘) del sistema [1].  

 

 
 
Figura  3. Falla en un nodo de distribución. 



 

 

8 

Una corriente de falla produce 

variaciones de tensión en todo el 

sistema eléctrico, de esta forma se 

puede obtener la variación de tensión 

en todos los nodos de la red de 

distribución en condiciones de falla, si 

multiplicamos la matriz de impedancia 

(𝑍𝑏𝑢𝑠) por el vector de corriente de 

representación dispersa (△ 𝐼), como se 

muestra en el planteamiento matricial 

de la ecuación (1).  

 

[
 
 
 
 
 
△ 𝑉1

𝑎𝑏𝑐

△ 𝑉2
𝑎𝑏𝑐

:
△ 𝑉𝑘1

𝑎𝑏𝑐

:
△ 𝑉𝑁1

𝑎𝑏𝑐]
 
 
 
 
 

3𝑁𝑥1

=

[
 
 
 
 
 
𝑍11

𝑎𝑏𝑐

𝑍21
𝑎𝑏𝑐 
:

𝑍𝑘1
𝑎𝑏𝑐

:
𝑍𝑁1

𝑎𝑏𝑐

𝑍12
𝑎𝑏𝑐

𝑍22
𝑎𝑏𝑐 
:

𝑍𝑘2
𝑎𝑏𝑐

:
𝑍𝑁2

𝑎𝑏𝑐

. .

. .

. .

. .

. .

. .

𝑍1𝑁
𝑎𝑏𝑐

𝑍2𝑁
𝑎𝑏𝑐 
:

𝑍𝑘𝑁
𝑎𝑏𝑐

:
𝑍𝑁𝑁

𝑎𝑏𝑐 ]
 
 
 
 
 

3𝑁𝑥3𝑁

 

[
 
 
 
 
 
 

0
0
:

−𝐼𝑓𝑘
𝑎𝑏𝑐

:
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

3𝑁𝑥1

 

 

 

 
(1) 

 

 
O 

 

Dónde: △ 𝑉𝑎𝑏𝑐 representa la variación 

de tensión, 𝑍𝑎𝑏𝑐, es la impedancia 

trifásica, (𝑁) es el número de nodos, y 

 −𝐼𝑓𝑘
𝑎𝑏𝑐 representa la corriente de falla 

en el nodo (𝑘) [1].  

La presencia de cargas monofásicas y 

las líneas aéreas heterogéneas  

ocasionan desequilibrios en las redes 

de distribución, por esta razón 𝑍𝑏𝑢𝑠 

necesita ser calculada de manera 

independiente para cada fase como se 

expone en (2) [1], [27], [28].  

 

𝑍𝑎𝑏𝑐 = [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏 𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏 𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏 𝑍𝑐𝑐

] 
 

(2) 

 

 

Un sistema eléctrico con cargas 

desequilibradas, se puede representar 

por una matriz de impedancia, en la que 

se considera el acoplamiento mutuo y 

desigual de las fases, además de 

distancias y calibres desiguales entre 

los conductores [27], [29], como 

fórmula en (2). 

 

[𝑌𝑎𝑏𝑐] = [𝑍𝑎𝑏𝑐]
−1 = [

𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑏 𝑌𝑎𝑐

𝑌𝑏𝑎 𝑌𝑏𝑏 𝑌𝑏𝑐

𝑌𝑐𝑎 𝑌𝑐𝑏 𝑌𝑐𝑐

] 
 
(3) 

 

 

La matriz de admitancia de la línea se 

puede calcular como la inversa de la 

matriz de impedancia [27], [30], de esta 

forma podemos facilitar las 

operaciones en términos de 

admitancias como se muestra en (3).  

Las matrices de impedancia y 

admitancia se pueden calcular 

directamente mediante el análisis de 

nodos [28], [27], como se ilustra en la 

figura 4. 

 

 
 

Figura  4. Obtención la matriz de admitancia 

 

De la figura 4, se obtienen las 

expresiones (6) y (7) respectivamente, 

simplificado el método para un 

alimentador de ejemplo de dos nodos 

[22], [27]. 

 

[𝑍𝑠] = [
𝑍𝑖 𝑍𝑖

𝑍𝑖 𝑍𝑖 + 𝑍𝑗
] 

 

(4) 
 

 

[𝑌𝑠] = [
𝑌𝑖 + 𝑌𝑗 −𝑌𝑗
−𝑌𝑗 𝑌𝑗

] 
 

(5) 

 

 

Donde 𝑍𝑖 ; 𝑍𝑗  ; 𝑌𝑖 ;  𝑌𝑗   Son matrices 

(3 × 3) con lo cual se considera el 

sistema trifásico completo, por lo tanto 

𝑍𝑏𝑢𝑠 𝜖 ℛ
3𝑁×3𝑁 para un alimentador de 

(𝑁) nodos, la matriz de impedancia 

queda planteada con una dimensión 

(3𝑁 × 3𝑁) [1], [22], [27], [28]. 

La teoría de las componentes 

simétricas menciona que todo sistema 

asimétrico puede ser descompuesto 

para su mejor estudio, en tres 

componentes de secuencia, positiva, 

negativa, y cero [1], [17]. La 

componente simétrica de secuencia 

positiva está presente en todos los tipos 

de falla [1], por lo tanto en este artículo 

utilizaremos las matrices de secuencia 

positiva de la tensión y la impedancia 

para estimar la localización de la falla 

en la red de distribución. En la ecuación 

(6) se formula las matrices de secuencia 
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positiva de tensión △ 𝑉𝑘
+ e impedancia 

𝑍𝑘
+, además la matriz de representación 

escasa △ 𝐼+  y el coeficiente no nulo 

−𝐼𝑓𝑘
+ , que indica el nodo en falla [1].  

 

[
 
 
 
 
 
△ 𝑉1

+

△ 𝑉2
+

:
△ 𝑉𝑘

+

:
△ 𝑉𝑁

+]
 
 
 
 
 

𝑁×1

=

[
 
 
 
 
 
𝑍11

+

𝑍21
+  
:

𝑍𝑘1
+

:
𝑍𝑁1

+

𝑍12
+

𝑍22
+  
:

𝑍𝑘2
+

:
𝑍𝑁2

+

. .

. .

. .

. .

. .

. .

𝑍1𝑁
+

𝑍2𝑁
+  
:

𝑍𝑘𝑁
+

:
𝑍𝑁𝑁

+ ]
 
 
 
 
 

𝑁×𝑁

 

[
 
 
 
 
 
 

0
0
:

−𝐼𝑓𝑘
+

:
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

𝑁×1

 
 

(6)

o 

 

Para localizar las fallas en la red de 

distribución se plantea desplegar (𝑀) 

números de SFM en la red de 

distribución sometida al análisis, por lo 

cual estas lecturas formarán las filas del 

vector △ 𝑉𝑖
+ de la ecuación (6), tal 

como se muestra en la ecuación (7).  

 

[
 
 
 
 
 
△ 𝑉𝑖1

+

△ 𝑉𝑖2
+

:
△ 𝑉𝑖𝑘

+

:
△ 𝑉𝑖𝑀

+ ]
 
 
 
 
 

𝑀𝑥1

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑍𝑖11

+

 𝑍𝑖21
+

:
𝑍𝑖𝑘1

+

:
𝑍𝑖𝑀1

+

𝑍𝑖12
+

 𝑍𝑖22
+

:
𝑍𝑖𝑘2

+

:
𝑍𝑖𝑀2

+

. .

. .

. .

. .

. .

. .

𝑍𝑖1𝑁
+

 𝑍𝑖2𝑁
+

:
𝑍𝑖𝑘𝑁

+

:
𝑍𝑖𝑀𝑁

+
]
 
 
 
 
 
 

𝑀𝑥𝑁

 

[
 
 
 
 
 
 

0
0
:

−𝐼𝑓𝑘
+

:
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

𝑁𝑥1

 

 
 

 
(7) 

 
 

 

 

Para obtener la matriz de impedancia 

de secuencia positiva de las matices 

(3 × 3) de las impedancias trifásicas 

aplicamos la teoría de las componentes 

simétricas  donde (𝑍𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐; 𝑖, 𝑗 = 1,…𝑁) 

es convertida en sus componentes 

simétricas [1], mediante la ecuación 

(10). 

 

𝑍𝑖𝑗
𝑆 = [

1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

]

−1

∗ 𝑍𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∗ [

1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] 

 
(8) 

 

 

Donde: 𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3 

 

Debido a que en la red de distribución, 

las líneas son aéreas y además existen 

diferentes calibres de conductores 

dependiendo de la ramificación, la 

impedancia de las fases es diferente por 

lo tanto la matriz del sistema (𝑍𝑖𝑗
𝑆 ) no 

es una diagonal, por lo que contiene 

elementos distintos de cero fuera de la 

diagonal. Para este análisis 

consideramos que los elementos fuera 

de la diagonal principal son 

despreciables, por lo tanto utilizamos el 

elemento (2,2) como entrada para la 

matriz 𝑍𝑖𝑗
𝑆 , con lo cual formamos la 

matriz de impedancia de secuencia 

positiva [1].   

Los (𝑀) SFM desplegados en la red de 

distribución sensan la magnitud de la 

tensión en cada fase antes de la falla 

(|𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑝)

|) y durante el evento de falla 

(|𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑓)

|). 

Por lo tanto la variación de tensión se 

define por la ecuación (9), donde  𝑖 es 

el nodo en donde se realiza la lectura 

[1]. 

  

△ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 = |𝑉𝑖

𝑎𝑏𝑐(𝑝)
| − |𝑉𝑖

𝑎𝑏𝑐(𝑓)
| (9) 

 

Donde: 𝑖 = 1,… ,𝑀 

 

Para obtener la secuencia positiva de la 

matriz de tensión, hacemos uso de los 

ángulos de desfasamiento que existen 

entre fase, el cual es 120° eléctricos, por 

lo tanto los ángulos de fase para líneas 

a, b, y c, serán: 0°, -120°, y 120° grados 

eléctricos respectivamente y mediante 

la expresión de la ecuación (10) 

obtenemos las componentes simétricas 

[1]. 

 

[

△ 𝑉𝑖
0

△ 𝑉𝑖
+

△ 𝑉𝑖
−

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] ∗ [

△ 𝑉𝑖
𝑎

△ 𝑉𝑖
𝑏

△ 𝑉𝑖
𝑐

] 
 
(10) 

 

 

Donde: 𝑖 = 1,… ,𝑀 

 

Para obtener mejores resultados en la 

estimación de la localización de la falla 

cuando solo se adquiere la lectura de 

las magnitudes de tensión, es necesario 

conformar la matriz de tensión de 

secuencia positiva con los valores 

promedios, de la variación de tensión 

de las componentes simétricas (△ 𝑉𝑖
𝑐𝑠), 

por lo tanto se define a la variación de 

tensión de secuencia positiva promedio 

(△ 𝑉𝑖
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), de acuerdo a la expresión (11) 

[1], [31]. 
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△ 𝑉𝑖
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

1

3
(△ 𝑉𝑖

0 +△ 𝑉𝑖
+ +△ 𝑉𝑖

−) 
 

(11) 
 

 

Donde: 𝑖 = 1,… ,𝑀  

 

Con el propósito de simplificar los 

cálculos y de suprimir los valores 

imaginarios de la matriz de variación 

de tensión de secuencia positiva △ 𝑉𝑖
+  

y de la matriz de impedancia del 

sistema 𝑍𝑖𝑗
𝑆 , calculamos los valores 

absolutos para todos los elementos 𝑖𝑗 

de las matrices △ 𝑉𝑖
+  y  𝑍𝑖𝑗

𝑆  [1], las 

ecuaciones resultantes se muestran en 

matrices en la ecuación (12), y su forma 

simplificada en la ecuación (13). 

 

[
 
 
 
 
 
 |△ 𝑉𝑖1

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

|△ 𝑉𝑖2
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

:

|△ 𝑉𝑖𝑘
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|

:

|△ 𝑉𝑖𝑀
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|]

 
 
 
 
 
 

𝑀𝑥1

=

[
 
 
 
 
 
 
|𝑍𝑖11

+ |

|𝑍𝑖21
+ |
:

|𝑍𝑖𝑘1
+ |
:

|𝑍𝑖𝑀1
+ |

|𝑍𝑖12
+ |

|𝑍𝑖22
+ |
:

|𝑍𝑖𝑘2
+ |
:

|𝑍𝑖𝑀2
+ |

. .

. .

. .

. .

. .

. .

|𝑍𝑖1𝑁
+ |

|𝑍𝑖2𝑁
+ |
:

|𝑍𝑖𝑘𝑁
+ |
:

|𝑍𝑖𝑀𝑁
+ |]

 
 
 
 
 
 

𝑀𝑥𝑁

 

[
 
 
 
 
 
 

0
0
:

|−𝐼𝑓𝑘
+̅̅ ̅̅ ̅̅ |
:
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

𝑁𝑥1

 

 

 
 

(12) 

 
 

o 

 
△ 𝑉+ = 𝑍+ △ 𝐼+ (13) 

 

Donde se ha definido a   𝑍+𝜖ℛ𝑀×𝑁  

como la matriz de base o matriz de 

impedancia de la red eléctrica de 

secuencia positiva, △ 𝐼+𝜖ℛ𝑁 como el 

vector de representación dispersa o 

variación de corriente de secuencia 

positiva, △ 𝑉+𝜖ℛ𝑀 como la matriz de 

observación o la matriz de variación de 

tensión de secuencia positiva [1], 𝑀 

determina el número de SFM, y 𝑁 es el 

número de nodos de la red eléctrica [1]. 

De esta manera el nodo en falla está 

dado por los coeficientes distintos de 

cero de la matriz △ 𝐼+[1]. 

Considerando que número de filas de 

△ 𝑉+ es menor que el número de 

columnas de  𝑍+, debido a que △ 𝑉+  es 

una matriz incompleta, porque el 

número de mediciones de tensión es 

menor al número de nodos del sistema, 

y los SFM se ubican solo en 

determinados nodos, el sistema de 

ecuaciones incoherente, además la 

solución  no es lo suficientemente 

escasa como para estimar la 

localización de la falla, por esta razón 

utilizamos el CS con norma de 

minimización ℓ1 el cual nos 

proporciona un vector aproximado lo 

suficientemente escaso como para 

estimar la localización de la falla 

basado en BP [1],[17].  

Aplicando CS el nodo en falla se estima  

con unos pocos SFM desplegados en la 

red de distribución donde  𝑀 ≪ 𝑁  [1], 

[32].  

Resolver el problema con norma de 

minimización ℓ1 significa el uso de BP 

el cual es un método de optimización 

convexa que matemáticamente se 

plantea en la ecuación 14  [9]. 

 

(ℓ1):  𝑥(𝑙+1) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑥𝜖ℛ𝑛

∑
|𝑥𝑖|

(|𝑥𝑖

(𝑙)
| + ℰ𝑙)

1−𝑝

𝑛

𝑖=1

 
 

(14) 
 

 

𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎:  𝑦 = 𝐴𝑥                 

 

Donde: ℰ𝑙 es un parámetro que impide 

la división por cero  de la ecuación [33]. 

La matriz de representación dispersa 

𝑥 se obtiene directamente de la 

solución de la minimización ℓ1 [33],  

Asociado a la localización de fallas la 

estimación del nodo en falla está dado 

por los coeficientes distintos de cero de 

la matriz △ 𝐼1
+̃ [1]. 

 

(ℓ1) : △ 𝐼1
+̃ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ‖△ 𝐼+‖ 1 

 

(15) 
 

 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎: △ 𝑉+ = 𝑍+ △ 𝐼+  

                

Donde △ 𝐼1
+̃ es el vector de 

representación escasa obtenido, ‖△
𝐼+‖ 1 es la norma de minimización 

estable ℓ1 [1], [17]. 

 

Formulación del problema. 
En este artículo se utiliza el CS con la 

norma de minimización ℓ1 para la 

localización de fallas en la red de 

distribución eléctrica, debido a las 

versatilidades del CS descritas 

anteriormente. Para aplicar esta 

metodología se crea una base de datos 
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y se  simula automáticamente las fallas 

LG, LL, LLG, 3L, 3LG  [19]. 

La base de datos almacena registros de 

tensiones pre-falla y durante la falla,  de 

cada una de las fases, para cada tipo de 

falla, con una resistencia de 

cortocircuito específica, y en todos los 

nodos deseados, esta base de datos 

describe el comportamiento de la red de 

distribución ante los eventos de falla 

simulados [34]. En la tabla 2 se muestra 

la descripción de los tipos de falla 

simulados para la obtención de la base 

de datos [19].  

El método utiliza CS para localizar el 

nodo en falla, mediante el análisis de la 

caída de tensión y la impedancia de la 

red, como solución se obtiene un vector 

de representación dispersa cuyos 

elementos distintos de cero identifican 

el nodo en el cual se presenta la falla.  

 
Tabla 1. Tipos de fallas 

 

# de 

Falla 

Tipo 

de 

falla 

Descripción 

Falla 1 

LG 

Falla monofásica en fase A 

Falla 2 Falla monofásica en fase B 

Falla 3 Falla monofásica en fase C 

Falla 4 

LL 

Falla bifásica entre las fases AB 

Falla 5 Falla bifásica entre las fases BC 

Falla 6 Falla bifásica entre las fases CA 

Falla 7 

LLG 

Falla entre dos  fases y tierra AB y GND 

Falla 8 Falla entre dos  fases y tierra BC y GND 

Falla 9 Falla entre dos  fases y tierra CA y GND 

Falla10 3L Falla trifásica ABC 

Falla11 3LG Falla trifásica y tierra ABC y GND 

 

3.1 Aplicación del CS 
A lo largo de la red de distribución bajo 

análisis se despliegan SFM los cuales 

sensan la tensión trifásica en cada uno 

de los nodos. Las impedancias propias, 

mutuas y  longitudes de líneas son 

vinculadas para construir la matriz 

trifásica 𝑍𝑎𝑏𝑐  [35]. Con los datos de 

tensión trifásica 𝑉𝑎𝑏𝑐, e impedancia 

𝑍𝑎𝑏𝑐, de acuerdo al tipo de falla, al 

nodo en el que se simula, y resistencia 

de cortocircuito se organiza 

automáticamente y coherentemente la 

base de datos, se aplica la metodología 

descrita en la sección 2, para obtener el 

vector de diferencia corrientes de 

secuencia positiva △ 𝐼+, y mediante el 

CS con norma de minimización ℓ1, 

estimar la localización del nodo en falla 

en la red de distribución [1], [17].  

La cantidad mínima de SFM operativos  

desplegados a lo largo de la red de 

distribución está dado por la inecuación 

(16), la misma que se basa en la teoría 

del CS [4].  

 

𝑀 ≥ 𝑆 𝑙𝑜𝑔
𝑁

𝑆
 

 

(16) 
 

 

Donde 𝑀 representa el número mínimo 

de SFM operativos desplegados en la 

red, para localizar el nodo en falla con 

un margen de error aceptable, 𝑆 es el 

número de elementos no nulos del 

vector de corrientes dispersas, y 𝑁 es el 

número de nodos de la red de 

distribución eléctrica [1]. 

La solución por CS nos proporciona un 

vector △ 𝐼1
+̃ lo suficientemente escaso 

como para determinar la localización 

de la falla, pero no siempre los 

coeficientes del vector son distintos de 

cero, por lo tanto la localización de la 

falla se estima analizando los 

coeficientes distintos de cero del vector 

△ 𝐼1
+̃, en la posición donde el 

coeficiente del vector △ 𝐼1
+̃  tiene un 

valor máximo se estima que está 

localizado el nodo en falla [1]. Para lo 

cual se utiliza la ecuación (17) 

 

𝑓(𝑘) = 𝑚𝑎𝑥 (△ 𝐼1
+̃) 

 

(17) 
 

 

Dado a que la localización de la falla 

puede ser afectada por consideraciones 

matemáticas y errores de cálculo por 

aproximaciones, además que se 

necesita conocer la efectividad del 

método, para diferentes valores de 

resistencias de cortocircuito, se 

establece determinar el porcentaje de 

error absoluto el cual se define 

mediante la ecuación (19) [36], [37]. 
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𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =
|𝑑𝑠 − 𝑑𝑟|

𝑙
∗ 100 

 

(18) 
 

 

Donde  𝑑𝑠 es la distancia estimada por 

el método propuesto, 𝑑𝑟 es la distancia 

real desde la subestación hasta el nodo 

en el que se ha producido falla, y 𝑙 es la 

distancia del alimentador sometido al 

análisis [38], para mejor comprensión 

las variables de la ecuación (18) se 

ilustra en la figura 5. 

 

 
 
Figura  5. Determinación de error absoluto.  

 

3.2 Pseudocódigo de la aplicación  
El pseudocódigo 1 detalla paso a paso 

el proceso que la aplicación realiza para 

localizar la falla en la red eléctrica de 

distribución, desde la creación de la 

base de datos de fallas, hasta la 

estimación del nodo en falla. El 

pseudocódigo 2 describe cómo opera el 

algoritmo de CS y se ha detallado como 

aclaración del Pseudocódigo 1, ya que 

se encuentra integrado en la aplicación 

específicamente en el paso 9. 

 

3.2.1) Pseudocódigo 1: 

Localización de la falla. 
 

Pseudocódigo de localización de falla 

mediante CS. 

 Paso 1:  

Desarrollar e importar la base de datos 

de simulación de fallas de la red de 

análisis. 

Paso 2:  

Para cada resistencia de cortocircuito, de 

cada uno de los nodos y tipo de fallas de 

la base de datos calcular △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐. 

Paso 3:  

⇒ ∃  Falla 𝑁𝑘 

Sensar las lecturas 

|𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑝)

| ʌ |𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑓)

| 

⩝ 𝑀𝑖𝜖𝑁𝑗 ; 𝑖 = 1,… ,𝑀 ;  𝑗 = 1,… ,𝑁 

Paso 4:  

Calcular △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 usando (9) 

Paso 5:  

Cambio de ángulo de fase por: 

0°, -120°, 120° grados eléctricos 

(⩝ △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐  ϵ  𝑀𝑖  ) ϵ  𝑁𝑗  

Paso 6:  

Calcular las componentes simétricas 

△ 𝑉𝑖
0; △ 𝑉𝑖

+; △ 𝑉𝑖
−  

⩝ △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐   Usando (10)  

 Paso 7: 

Calcular la diferencia de tensión  

promedio 

△ 𝑉𝑖
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ⩝ △ 𝑉𝑖

𝑐𝑠 Usando (11) 

Paso 8:  

Calcular 𝑍+ (12) a partir de la matriz de 

impedancia del sistema 𝑍𝑖𝑗
𝑆  

Paso 9:  

Resolver ℓ1 (15) para encontrar el 

vector de representación dispersa 

(△ 𝐼1
+̃) 

Paso 10:  

Encontrar el máximo valor del vector de 

representación dispersa (△ 𝐼1
+̃) para 

estimar el nodo en falla 𝑓(𝑘) (16). 

 

 

3.2.2) Pseudocódigo 2: Sensado 

Comprimido 
Pseudocódigo de CS; cálculo de vector de 

representación dispersa [33] 

Paso 1:  

Definir las variables de entrada: 

𝐴 = 𝑍+𝜖ℛ𝑀×𝑁  ;  𝑦 =△ 𝑉+𝜖ℛ𝑀 

Paso 2:  

Establecer la secuencia numérica 

ℰ𝑙| lim
𝑙→∞

ℰ𝑙 = 0 

Inicializa  𝑥(0)|𝑦 = 𝐴𝑥(0) 

Paso 3:  

While  

(𝑙 = 0,1,2… ) 

Resolver   ℓ1 

 𝑥(𝑙+1) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑥𝜖ℛ𝑛

∑
|𝑥𝑖|

(|𝑥𝑖

(𝑙)
| + ℰ𝑙)

1−𝑝

𝑛

𝑖=1

  

𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎:  𝑦 = 𝐴𝑥 

End 

Paso 4:  

Estimación del vector de representación 

disperso: 

 𝑥∗ ← 𝑥(𝑙)   ;   (△ 𝐼1
+̃) 

 

 

Análisis de resultados. 
El método propuesto para la 

localización de fallas en una red de 

distribución se ha simulado en la 

troncal principal del modelo del IEEE 
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de 34 nodos que se muestra en la figura 

6. El modelo del IEEE de 34 nodos 

cuenta con características heterogéneas 

entre líneas y nodos, lo que hace que 

sea idóneo para la aplicación de esta 

metodología.  

 

 

 
Figura  6. Sistema de distribución IEEE 34 nodos. 

 

ATPDraw®  es utilizado para modelar 

la red de distribución de 34 nodos con 

los parámetros del modelo antes 

mencionados, de donde se obtienen las 

magnitudes de tensión eficaces (figura 

7) para cada uno de los nodos en donde 

se despliegan los SFM. 

 

 
 
Figura  7. Magnitud de tensión eficaz pre-falla.  

Mediante la aplicación desarrollada en 

Matlab®  se simulan sucesivamente las 

fallas de la tabla 1 automáticamente 

para cada nodo, creando la base de 

datos de tensión eficaz de pre-falla y 

durante la  falla, estos datos que se 

someterán a la metodología de CS, para 

lo cual en primera instancia se calcula 

△ 𝑉𝑖
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ a partir de la base de datos de 

magnitud de tensión eficaz. 

Cuando ocurre una falla en la red de 

distribución, esta se ve reflejada en una 

variación en las señales de corriente y 

tensión. Este comportamiento de la red 

se produce en fallas monofásicas, 

bifásicas, y trifásicas. La magnitud de 

las señales de tensión de fase es 

analizada en busca de subtensión o 

sobretensión, donde la magnitud más 

alta de variación de tensión determina 

la fase en falla y por ende se puede 

estimar en nodo en el cual se produjo 

dicha falla.   

 

 
 
Figura  8. Señal de falla monofásica en la fase A.  

 

En todas las fallas que se suscitan en 

una red de distribución, se producen 

variaciones de tensión en las líneas con 

ciertas particularidades. En la figura 8 

se puede visualizar el comportamiento 

de la red ante una falla monofásica en 

la fase A.  

En la figura 9 se ilustra la tensión ante 

una falla bifásica, mientras que en la 

figura 10 se muestra la tensión ante una 

falla trifásica, además del instante 

exacto en el que se produce el evento, 
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con lo cual se evalúa la tensión pre-

falla |𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑝)

| y en falla |𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑓)

|.  

 

 
 
Figura  9. Señal de falla bifásica en las fases AB.  

 

La ocurrencia de una falla perturba toda 

la red eléctrica, la variación de la 

magnitud tensión △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 de fases en 

falla es mucho mayor que de fases que 

no se ven afectadas, la fase no afectada 

tiende a elevar la magnitud de tensión 

△ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 mientras que en la fase afectada 

la magnitud de tensión △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 tiende a 

cero, este efecto se visualiza en las 

Figuras 8, 9, 10 y es utilizado por el CS 

para localizar el nodo en falla.  

 

 
 
Figura  10. Señal de falla trifásica ABC.  

 

La lectura de la magnitud de la 

variación de tensión se ve influenciada 

por la resistencia de falla o 

cortocircuito, que dependiendo de esta 

△ 𝑉  será mayor o menor lo que influye 

directamente en la localización del 

nodo en falla.  

 

 
 
Figura 11.Tensión eficaz en función de la resistencia 

En esta investigación se ha simulado la 

red de distribución para cinco valores 

de resistencias de falla (0, 5, 10, 15 y 

20 Ω), debido a que son valores típicos 

para este tipo de análisis [19], para cada 

nodo y para todos los tipos de fallas 

descritos en la tabla 1, con el propósito 

de evaluar el efecto de la resistencia en 

la localización del nodo en falla, 

además se han desplegado tres SFM en 

los nodos 3, 6, y 9, los cuales adquieren 

los datos para formar la matriz de 

observación.  

Las magnitudes de △ 𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 obtenidas de 

la simulación y el modelo de 

impedancia de la línea se han 

implementado y simulado en el 

pseudocódigo 1 luego de múltiples 

iteraciones y simulaciones  se realiza 

un análisis exhaustivo y se estima la 

localización de los nodos en falla 

𝑓(𝑘) utilizando CS y la norma de 

minimización  ℓ1.  

Los vectores de estimación de los 

nodos en falla △ 𝐼1
+̃ se almacenan 

formando una nueva base de datos, 

donde se clasifican de acuerdo a la 

resistencia, nodo, y al tipo de falla, ésta 

información es la solución del 

pseudocódigo 1 desarrollado para la 

localización de fallas en una red de 

distribución eléctrica.  

En la figura 12 se muestra uno de los 

resultados numéricos obtenidos de la 

simulación, el cual se ha graficado para 

mostrar en este caso la localización de 

la falla en el nodo 8.  
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Figura  12. Localización del nodo en falla (Nodo 8) 

 

El rendimiento del método es eficaz en 

mayor medida en los nodos cercanos a 

los SFM, y disminuye levemente en los 

nodos alejados de los equipos de 

medida.  

Para establecer un marco de 

comparación y verificar la eficiencia 

del método propuesto, los resultados 

obtenidos se ha contrastado con el 

análisis comparativo realizado en [18], 

donde se compara varios resultados de 

localización de fallas en redes 

eléctricas.  

Los resultados obtenidos validan el 

método propuesto debido a que 

presenta un error relativo bajo 

comparado con métodos de mayor 

complejidad de análisis además de 

excelente eficiencia en la localización 

de las fallas en la red eléctrica de 

distribución con tan solo sensar las 

magnitudes de tensión.  

 

 
 
Figura  13. Estimación de la distancia de falla 

monofásica. 

 

En la figura 13 se muestra las gráficas 

de tendencia de error del método 

planteado para fallas del tipo 

monofásicas, en contraste con los  

mejores resultados  de [18], el 

porcentaje de error es aceptable debido 

a su baja magnitud, y presenta una gran 

exactitud sobretodo en fallas 

monofásicas que son las de mayor 

incidencia en las redes de distribución. 

Las gráficas de tendencias de error para 

las fallas del tipo bifásicas se visualizan 

en la figura 14, el porcentaje de error es 

mayor al de las fallas del tipo 

monofásicas pero dentro de un margen 

aceptable, además el contraste con los 

mejores resultados  de [18] muestran 

similares rangos de error, lo que 

demuestra la exactitud de la 

localización de fallas por sensado 

comprimido, y de la metodología 

planteada en este trabajo de 

investigación. 

 

 
 

Figura  14. Estimación de la distancia de falla 

bifásica. 

 

En la figura 15 se ilustra la tendencia de 

error para las fallas del tipo trifásicas, 

el porcentaje de error mostrado es 

aceptable pero en este caso los 

resultados obtenidos en [18] son 

claramente menores, no obstante la 

localización de fallas por sensado 

comprimido tiene excelentes resultados 

y se encuentra dentro de rangos 

aceptables para los tipos de falla 

analizados. 
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Figura  15. Estimación de la distancia de falla 

trifásica. 

 

Con el propósito de evaluar el efecto de 

la resistencia en la localización del 

nodo en falla, las simulaciones 

incluyen resistencias de cortocircuito 

de 0, 5, 10, 15, 20 Ω  para todos los 

tipos de falla descritos en la tabla 1.  

En la figura 16 se visualiza los tipos de 

falla estudiados y su porcentaje de erro 

promedio. 

 

 
 
Figura  16. Tendencia de error en la localización de 

falla respecto a la resistencia de cortocircuito. 

 

Para fallas del tipo LG y LLG, entre 

mayor es la resistencia de cortocircuito 

mayor es el porcentaje de error, 

mientras que para fallas del tipo LL, 

3L, y 3LG, la variación de la resistencia 

de cortocircuito influye en menor 

medida a localizar el nodo en falla. 

La cantidad de SFM necesarios para 

obtener un vector de representación 

disperso lo suficiente mente escaso 

para determinar el nodo en falla está 

dado por la ecuación 16, pero cabe 

aclarar que esta cantidad no 

necesariamente deben ser los SFM 

desplegados ya que la ecuación 16 se 

refiere a la cantidad de SFM 

operativos, es decir que estén 

funcionando, por lo tanto los SFM que 

se deben desplegar deben ser mayor a 

los calculados por la ecuación 16, la 

figura 17 muestra la tendencia de error 

promedio en función a la cantidad de 

SFM desplegados, con lo cual el 

porcentaje de error relativo es menor 

mientras mayor sea la cantidad de SFM 

desplegados en la red, lo que se traduce 

a que la localización del nodo en falla 

por CS tenga mayor exactitud. 

 

 
 
Figura  17. Tendencia de error en función  a la 

cantidad de SFM 

 

Conclusiones. 
Este trabajo propone un método de 

localización de fallas basado en 

Sensado Comprimido, este análisis 

involucra la creación de bases de datos 

de magnitudes de tensión y del modelo 

de impedancia de la línea, mediante la 

aplicación del sensado comprimido se 

calcula un vector de representación 

disperso el cual determina la 

localización de la falla en la red de 

distribución. 

La fortaleza de la localización de fallas 

mediante el CS es el uso de menor 

cantidad de Smart Feeder Meters con 

respecto al número de nodos de la red 

ramificada, lo que representa una clara 

ventaja frente a otros métodos de 

localización de fallas debido a que se 
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consiguen mejores resultados de 

exactitud en la localización de los 

nodos en falla con solo tomar la lectura 

de las magnitudes de tensión en unos 

pocos nodos de la red de distribución. 

Como lo demuestran los resultados 

obtenidos el método de localización de 

fallas por Sensado Comprimido 

propuesto es eficaz para todos los tipos 

de fallas analizados, en mayor medida 

para fallas del tipo monofásicas que son 

las más comunes en redes de 

distribución, además no es influenciado 

por las impedancias de cortocircuito ya 

que como se ha demostrado los 

márgenes de error son muy bajos y 

comparables a métodos de mayor 

complejidad.  
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