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LOCALIZACION DE FALLAS EN REDES DE
DISTRIBUCION ELECTRICA POR SENSADO COMPRIMIDO

(COMPRESSIVE SENSING)

Resumen

Este articulo propone un método para
localizacion de fallas en redes de
distribucion aplicando la teoria del

sensado comprimido. El método consiste
en el despliegue de Smart Feeder Meters
en los nodos a lo largo de una red eléctrica
de distribucion, que seran los encargados
de sensar magnitudes de tension eficaz de
las tres fases en condiciones de pre-falla y
durante la falla

Los datos obtenidos de las caidas de
tension forman el vector de observacion o
medida, cuyos elementos son las
variaciones de las magnitudes de tensién
de los Smart Feeder Meters, el modelo de
impedancia de la red forma la matriz base,
esta informacion conforma las variables
de entrada para la aplicacion del sensado
comprimido norma €1, con lo cual se
busca  encontrar un  vector de
representacion dispersa o0 escasa, es decir,
que se consigue un vector el cual posee
pocos elementos distintos de cero, los que
indican la localizacion estimada del nodo
en falla.

La principal caracteristica del sensado
comprimido aplicado a la localizacion de
fallas es que solo se necesita las
magnitudes de tensién para obtener
excelentes resultados.

Palabras Clave: localizacion de fallas,
redes de distribucion, medidores
inteligentes  de lineas, sensado

comprimido, £1 y norma de minimizacion
estable £1.

Abstract

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 €1, 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, €1 and stable (1-
norm minimization.



Introduccion.

En este articulo se aplica la teoria del
Sensado Comprimido (CS, por sus
siglas en inglés), como una herramienta
para la localizacion de fallas en una red
de distribucion eléctrica [1]. EI CS
generaliza el muestreo de Shannon y
permite la recuperacion de sefiales 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
aproximacion y reconstruccion de
sefiales unidimensionales [1].

El CS establece que se puede recuperar
una sefial a partir de su representacion
dispersa [3], [4].

Una sefial es un conjunto de muestreo
de datos, y puede representarse por una
combinacion lineal de coeficientes en
base vectorial o vectores [3], [2], los
pocos coeficientes mas representativos
contienen la  informacion  mas
importante de la sefial original,
mientras que los coeficientes menos
representativos se hacen cero [2], [5], a
la combinacion de coeficientes
representativos y menos
representativos se le conoce como el
vector de representacion dispersa, y en
la teoria del CS su notacion es (x) [1]
[6], [7]. Para recuperar una sefial
ademas del vector de representacion
dispersa se necesita de una matriz base
o diccionario compuesta de n filas y
m columnas, formar la matriz de base
es critico ya que influye directamente
en la recuperacién de la sefial original
[8] [2], ademaés de la posibilidad de la
aplicacion del CS, sin embargo, en la
practica 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 recuperacion mucho mas
rapidos, la notacion convencional de la
matriz de base es (4) [1], [8].

La sefial obtenida al resolver el sistema
de ecuaciones ilustrado en la figura 1 es

conocido como el vector de
observacion debido a que es una
aproximacion a la sefial original, y
como toda aproximacion tiene un
margen de error relativo, su notacion es
(y) [1], [8]. Como seilustra en la figura
1 da la impresion que al obtener la
matriz de base y el vector de
representacion 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 minimizacion €1
[1], [4]. Aplicando la teoria de CS a la
localizacion de fallas en redes de
distribucion eléctrica se establece: al
vector de variacion de tension (A V)
como el vector de observacién [1], la
matriz de impedancia (Z) como la
matriz de base o diccionario [1], y al
vector de variacion de corriente (A I)
como el vector de representacion
dispersa [1], en la figura 1 se asocia las
variables de la localizacion de fallas
con el CS, donde A1 es el vector a
determinar usando Unicamente las
magnitudes de tension [1] , [4], de unos
pocos Smart Feeder Meter (SFM, por
sus siglas en inglés), desplegados en la
red de distribucion eléctrica, los pocos
coeficientes distintos de cero del vector
A I, es decir, los pocos elementos mas
representativos indican el nodo en el
cual se produce la falla [1].
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Figura 1. Aplicacion del CS a la localizacion de
fallas en una red de distribucién eléctrica.



Debido a que la cantidad de SFM
desplegados es mucho menor que la
cantidad de nodos de red de
distribucion  encontrar un  vector
disperso resulta un problema altamente
complejo aplicando técnicas
convencionales, pero aplicando la
técnica de CS se puede encontrar un
vector de representacion disperso
resolviendo el problema con norma de
minimizacién €1 [1] ,[4], [9].

Existen técnicas de optimizacion
convexa que resuelven los problemas
de CS con matrices incompletas,
ademas de métodos codiciosos basados
en aproximaciones iterativas con
condiciones de convergencia.

La norma de minimizacion €1 nos
proporciona un vector lo
suficientemente disperso por
optimizacion convexa utilizando Basic
Pursuit (BP, por sus siglas en inglés)
[1], algoritmo que da solucion a
matrices muy mal condicionadas o
incompletas, como la que se plantea en
esta investigacion.

BP se basa en optimizacion global por
lo que puede resolver problemas de
forma  mas  estable  mediante
aproximaciones iterativas [2].
Ortogonal Matching Pursuit (OMP,
por sus siglas en inglés), es un
algoritmo heuristico codicioso
utilizado para recuperar sefiales de
representacion  dispersa, con alta
densidad de ruido, OMP busca en la
matriz base un vector con mayor
relacién al vector de observacion y lo
compara con la sefial residual, la sefal
residual la obtiene de la diferencia entre
sefial estimada parcialmente y la sefial
de observacion, este proceso se repite
sucesivamente hasta obtener un vector
disperso que cumpla con la condicién
de convergencia [10].

Matching Pursuit (MP, por sus siglas
en inglés), es un algoritmo iterativo,
forma el diccionario al descomponer
una sefial en funciones lineales [11], en
cada iteracion MP elige elementos del

diccionario de forma codiciosa Yy
calcula la expansion lineal, MP
compara si el residuo es ortogonal
después de cada aproximacion, si es
ortogonal minimiza el residuo, de lo
contrario MP elige otro elemento del
diccionario, si no se encuentra la
condicion de ortogonalidad MP elige la
mejor aproximacion [11].

Los algoritmos basados en
optimizacion convexa tienen un
desempefio mas consistente en cuanto a
velocidad y exactitud, frente a los
algoritmos codicioso [2], por esta razon
utilizamos {1 basado en BP para la
aplicacion del CS. La fortaleza del CS
aplicado a la localizacion 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 distribucion.

1.1 Fallas en redes de distribucion
eléctrica

La red de distribucion 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
Distribucion la cual es mas 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 topologia muy
compleja [12]. Las fallas en las lineas
de un sistema de distribucion provocan
que los sistemas de proteccion actlen
interrumpiendo el fluido eléctrico a los
usuarios [13].

Generalmente la mayoria de las fallas
son causadas por  condiciones
climatoldgicas adversas como
descargas atmosféricas o tormentas, sin
embargo, en los sectores urbanos
existen arboles y animales que
ocasionan cortocircuitos cuando entran
en contacto con lineas energizadas,
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Figura 2. Sistema Eléctrico de Distribucion.

ademas la falta de mantenimiento de
los equipos provocan las principales
causas de  interrupciones  no
programadas [13], lo que se traduce en
bajos indices de confiabilidad y calidad
del servicio eléctrico [13].

Debido a la naturaleza estocastica de
los eventos de fallas, son dificilmente
predecibles, pero se puede analizar
estadisticamente permitiendo detectar
las zonas con mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos de falla [14]. Los
sistemas de distribucion cuentan con
equipos automaticos para despejar los
diferentes tipos de fallas mediante el
cierre y la apertura de los elementos de
maniobra y proteccion [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 localizacion de la falla y superar el
incidente en el menor tiempo posible
[17], debido a pérdidas econdmicas
asociadas a la energia no suministrada
[18]. Localizar oportunamente las
fallas que se pueden producir en una
red de distribucion de energia eléctrica,
proporciona grandes beneficios tanto a
empresas  comercializadoras,  de
energia, como a los operadores de las
redes de distribucion, asi como también
a los usuarios, ya que se disminuye el

tiempo de restauracion de servicio y
mejora la confiabilidad del sistema
[12], [19], [20]. Las redes de
distribucion tienen una estructura
altamente ramificada por lo cual se ha
desarrollado algoritmos de localizacién
de fallas que se basan en la impedancia,
0 variacion de tension de la red de
distribucion [21]. Algunos algoritmos
exponen como resultado indicadores de
localizacion de fallas, los cuales
reducen drasticamente los errores de
multiple estimacion, pero dependen del
numero de medidores inteligentes que
se desplieguen en la red de distribucién
[12], [21], [22], ademés los resultados
se ven influenciados por la resistencia
de falla, y debido a que son métodos
iterativos incrementan la complejidad
del analisis de la localizacion de la falla
[22]. La aplicacion de un método de
localizacion de fallas conlleva a la
clasificacion del tipo de falla y la
estimacion de la ubicacion del evento,
mediante la lectura de las variables
fundamentales de tension 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 distribucion, sus componentes [24].



1.2 Tipos de Fallas

Las fallas que experimentan un sistema
eléctrico de distribucion se pueden
caracterizar como fallas del tipo serie 0
paralelo y pueden ser de tipo simétricas
0 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
distribucion se clasifican dependiendo
de la fase afectada, que pueden ser:
Monofésicas (LG), cuando una fase
hace contacto a tierra, bifasica (LL),
cuando dos fases hace contacto,
bifasica a tierra (LLG), cuando dos
fases hacen contacto a tierra, trifasicas
(3L) cuando tres fases hacen contacto
entre si, y trifasicas 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 dafios severos al sistema,
debido a que generan grandes flujos de
corrientes de falla, y son causadas
generalmente por inclemencias
climaticas y representan cortocircuitos
trifasicos 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 distribucion 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  descomposicion en
componentes simétricas de secuencia
cero, positiva, y negativa [18], [25].
Estudios realizados en [1], [13], [22]
necesitan magnitudes y angulos de
tensiones y corrientes para estimar la

localizacion de la falla, lo cual requiere
unidades de medicion especiales, una
solucion que no es practica debido a los
costes asociados a la implementacion
de esa tecnologia. EI método propuesto
solo necesita del despliegue de SFM en
algunos puntos de la red de
distribucion.

Este articulo se ha organizado de la
siguiente manera.

En la seccion 2 se describe Ila
localizacion de fallas basado en CS y la
metodologia propuesta.

En la seccion 3 se plantea el problema,
y la simulacion 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 seccion 4 se exponen los
resultados de simulaciones para cinco
resistencias de cortocircuito (0Q, 5,
10Q, 15Q, 20Q), que son resistencias
tipicas de los tipos de falla analizados
[19], con el fin de comprobar que el
método localiza las fallas en la red de
distribucion. Finalmente, en la seccién
5 se muestran las conclusiones del
trabajo de investigacion.

Localizaciéon de Fallas basado
en CS.

Al ocurrir una falla en un nodo (k) de
una red de distribucion, 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].

Nodo (K)

= Salla

Figura 3. Falla en un nodo de distribucion.



Una corriente de falla produce
variaciones de tensién en todo el
sistema eléctrico, de esta forma se
puede obtener la variacion de tension
en todos los nodos de la red de
distribucion en condiciones de falla, si
multiplicamos la matriz de impedancia
(Zyus) por el vector de corriente de
representacion dispersa (a I), como se
muestra en el planteamiento matricial
de la ecuacion (1).

“ V;“’C] [fo" zge. -ZfN"f] 0
A Vzabc Zg.{)c Zézzbc "Z%C :
. _ . P |

; ~I8° @

abc abc zabc, . 7abc
AV Zi0° 27" Zin

N1 N1 4N2 4NN
|.A V. ch lzabc Zabc Zach

3Nx1

Donde: A V¢ representa la variacion
de tension, Z9¢, es la impedancia
trifasica, (N) es el nimero de nodos, y
- ;‘,ﬁ’c representa la corriente de falla
en el nodo (k) [1].

La presencia de cargas monofasicas y
las lineas aéreas heterogéneas
ocasionan desequilibrios en las redes
de distribucion, por esta razon Zp,
necesita ser calculada de manera
independiente para cada fase como se
expone en (2) [1], [27], [28].

Zaa Zab Zac
Zpa Zpp Zpc
an Zcb ch

Zape = @

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, ademéas de
distancias y calibres desiguales entre
los conductores [27], [29], como
formula en (2).

Yaa Yab Yac

[Yabc] = [Zabc]_1 = [Yba Yoo Yoc
Yca ch ch

©)]

La matriz de admitancia de la linea 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 vy
admitancia se  pueden calcular
directamente mediante el andlisis de
nodos [28], [27], como se ilustra en la
figura 4.

0 1 2
___| Zi | Zj |
7 | v |

nodo i nodo j

Figura 4. Obtencion 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].

[21—[2" “ ] @
1=z, 2+ 2

Y.+Y -Y
v, :[‘ J ’] ©)
=1y v

Donde Z;;Z;;Y;; Y; Son matrices
(3% 3) con lo cual se considera el
sistema trifasico completo, por lo tanto
Zpus € R3V*3N para un alimentador de
(N) nodos, la matriz de impedancia
queda planteada con una dimensién
(3N x 3N) [1], [22], [27], [28].

La teoria de las componentes
simétricas menciona que todo sistema
asimetrico puede ser descompuesto
para su mejor estudio, en tres
componentes de secuencia, positiva,
negativa, y cero [1], [17]. La
componente simétrica de secuencia
positiva esta presente en todos los tipos
de falla [1], por lo tanto en este articulo
utilizaremos las matrices de secuencia
positiva de la tension y la impedancia
para estimar la localizacion de la falla
en lared de distribucion. En la ecuacion
(6) se formula las matrices de secuencia
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positiva de tensién A V" e impedancia
Z;, ademas la matriz de representacion
escasa A IT y el coeficiente no nulo
—Iffk, que indica el nodo en falla [1].

N
[A v
I
I
la

] |Zz+1 Zz+z "Zz+1v
AV I - Zin ZiyZin
JNXl

©®)

[ZﬁZﬁuZﬁ] [

[

[

|

AV |

[Z$1Z;2”Z$NJ

Para localizar las fallas en la red de
distribucién se plantea desplegar (M)
nimeros de SFM en la red de
distribucion sometida al analisis, por lo
cual estas lecturas formaran las filas del
vector A V;* de la ecuacion (6), tal
como se muestra en la ecuacion (7).

[aVE]  [ZaZieZi 0
|A Vi | Zi z;z--z;z,vl :

: C [-12] 7
R I B B I
[ I:/+J Z+ Z+ ::Z+: I 0 I

A Vin Ay iM1%iy2 “iyN Mle 0 J

Para obtener la matriz de impedancia
de secuencia positiva de las matices
(3 x 3) de las impedancias trifasicas
aplicamos la teoria de las componentes
simétricas donde (Z%°¢;i,j = 1,...N)
es convertida en sus componentes
simétricas [1], mediante la ecuacion
(10).

11 1
Z5i=1 a® a

1 a a

Donde: a = e/27/3

Debido a que en la red de distribucion,
las lineas son aereas y ademas existen
diferentes calibres de conductores
dependiendo de la ramificacion, la
impedancia de las fases es diferente por
lo tanto la matriz del sistema (Z :) no
es una diagonal, por lo que contlene
elementos distintos de cero fuera de la
diagonal. Para este analisis
consideramos que los elementos fuera

de la diagonal principal son
despreciables, por lo tanto utilizamos el
elemento (2,2) como entrada para la
matriz Z;;, con lo cual formamos la
matriz de impedancia de secuencia
positiva [1].

Los (M) SFM desplegados en la red de
distribucion sensan la magnitud de la
tension en cada fase antes de la falla
(|w*<®]) y durante el evento de falla
(er=]).

Por lo tanto la variacion de tension se
define por la ecuacion (9), donde i es

el nodo en donde se realiza la lectura

[1].

A V‘abc —
L

VabC(p)|

abc(f) | (9)

Donde:i=1,..,M

Para obtener la secuencia positiva de la
matriz de tension, hacemos uso de los
angulos de desfasamiento que existen
entre fase, el cual es 120° eléctricos, por
lo tanto los angulos de fase para lineas
a, b,yc, seran: 0°, -120°, y 120° grados
eléctricos respectivamente y mediante
la expresion de la ecuacion (10)
obtenemos las componentes simétricas

[1].

AVl 111y [AVE
vy =§[1 a al«|avll (9
AVS 1 a? a AVE

Donde:i=1,..,m

Para obtener mejores resultados en la
estimacion de la localizacion de la falla
cuando solo se adquiere la lectura de
las magnitudes de tension, es necesario
conformar la matriz de tension de
secuencia positiva con los valores
promedios, de la variacion de tension
de las componentes simétricas (A V),
por lo tanto se define a la variacion de
tension de secuencia positiva promedio
(a V%), de acuerdo a la expresion (11)

[1], [31].



1
AVF = g(A VA VT +a V) (11)

Donde:i=1,..,M

Con el proposito de simplificar los
calculos y de suprimir los valores
imaginarios de la matriz de variacion
de tension de secuencia positiva A V;*
y de la matriz de impedancia del
sistema Zf], calculamos los valores
absolutos para todos los elementos ij
de las matrices A V" y Zj [1], las
ecuaciones resultantes se muestran en
matrices en la ecuacion (12), y su forma
simplificada en la ecuacion (13).

(G R A A
a7 izl 2l || 2|
i _IF 12
NG |zm||zm| |zw =1 (12)

[E—

lwzl, . lzsalizeabizaal,, Lo 1,

AVY=ZtAIT (13)

Donde se ha definido a ZteRM*N
como la matriz de base o matriz de
impedancia de la red eléctrica de
secuencia positiva, A ITeR"N como el
vector de representacion dispersa o
variacion de corriente de secuencia
positiva, A VTeRM como la matriz de
observacion o la matriz de variacion de
tension de secuencia positiva [1], M
determina el nimero de SFM, y N es el
namero de nodos de la red eléctrica [1].
De esta manera el nodo en falla esta
dado por los coeficientes distintos de
cero de la  matriz  AI'[1].
Considerando que numero de filas de
AVT es menor que el nimero de
columnasde Z™*, debidoaque AVt es
una matriz incompleta, porque el
numero de mediciones de tension es
menor al nimero de nodos del sistema,
y los SFM se ubican solo en
determinados nodos, el sistema de
ecuaciones incoherente, ademéas la
solucion no es lo suficientemente
escasa como para estimar la

localizacion de la falla, por esta razon
utilizamos el CS con norma de
minimizacion €1 el cual nos
proporciona un vector aproximado lo
suficientemente escaso como para
estimar la localizacion 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 distribucion donde M < N [1],
[32].

Resolver el problema con norma de
minimizacion €1 significa el uso de BP
el cual es un método de optimizacion
convexa que matematicamente se
plantea en la ecuacion 14 [9].

n

x|
(#Y): xMD = argmmz I — (14
XERM = ( (l)l + 5[

Sujeto a: y = Ax

Donde: £! es un parametro que impide
la divisién por cero de la ecuacion [33].
La matriz de representacion dispersa
x se obtiene directamente de la
solucién de la minimizacion £1 [33],

Asociado a la localizacién de fallas la
estimacion del nodo en falla esta dado
por los coeficientes distintos de cero de

la matriz A I} [1].

#Y): Alf = argmin||alt] (15)
Sujetoa: AVF =ZT Al*
Donde AIfes el vector de

representacion escasa obtenido, |lA
I*]| yes la norma de minimizacion
estable €1 [1], [17].

Formulacion del problema.

En este articulo se utiliza el CS con la
norma de minimizacion ¢! para la
localizacion de fallas en la red de
distribucion eléctrica, debido a las
versatilidades del CS  descritas
anteriormente. Para aplicar esta
metodologia se crea una base de datos
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y se simula automaticamente las fallas
LG, LL, LLG, 3L, 3LG [19].

La base de datos almacena registros de
tensiones pre-fallay durante la falla, de
cada una de las fases, para cada tipo de
falla, con una resistencia de
cortocircuito especifica, y en todos los
nodos deseados, esta base de datos
describe el comportamiento de lared de
distribucion ante los eventos de falla
simulados [34]. En la tabla 2 se muestra
la descripcion de los tipos de falla
simulados para la obtencién de la base
de datos [19].

El método utiliza CS para localizar el
nodo en falla, mediante el anélisis de la
caida de tensién y la impedancia de la
red, como solucion se obtiene un vector
de representacién dispersa cuyos
elementos distintos de cero identifican
el nodo en el cual se presenta la falla.

Tabla 1. Tipos de fallas

#de Tipo L
Falla de Descripcion
falla

Falla 1 Falla monofasica en fase A
Falla2 | LG | Falla monoféasica en fase B
Falla 3 Falla monofasica en fase C
Falla 4 Falla bifésica entre las fases AB
Falla5 | LL [ Falla bifasica entre las fases BC
Falla 6 Falla bifésica entre las fases CA
Falla 7 Falla entre dos fasesy tierra AB y GND
Falla8 | LLG | Falla entre dos fasesy tierra BC y GND
Falla 9 Falla entre dos fasesy tierra CAy GND
Fallal0 | 3L | Falla trifasica ABC
Fallall | 3LG | Falla trifasica y tierra ABC y GND

3.1 Aplicacion del CS
A lo largo de la red de distribucidn bajo
andlisis se despliegan SFM los cuales
sensan la tension trifasica en cada uno
de los nodos. Las impedancias propias,
mutuas y longitudes de lineas son
vinculadas para construir la matriz
trifasica Z,;,. [35]. Con los datos de
tension trifasica V¢, e impedancia
Zape, de acuerdo al tipo de falla, al
nodo en el que se simula, y resistencia
de  cortocircuito  se  organiza
automaticamente y coherentemente la
base de datos, se aplica la metodologia

descrita en la seccion 2, para obtener el
vector de diferencia corrientes de
secuencia positiva A I*, y mediante el
CS con norma de minimizacién (1,
estimar la localizacion del nodo en falla
en la red de distribucion [1], [17].

La cantidad minima de SFM operativos
desplegados a lo largo de la red de
distribucion esta dado por la inecuacién
(16), la misma que se basa en la teoria
del CS [4].

N
M=S logE (16)

Donde M representa el nimero minimo
de SFM operativos desplegados en la
red, para localizar el nodo en falla con
un margen de error aceptable, S es el
nimero de elementos no nulos del
vector de corrientes dispersas, y N es el
nimero de nodos de la red de
distribucion eléctrica [1].

La solucién por CS nos proporciona un
vector ZIT* lo suficientemente escaso
como para determinar la localizacion
de la falla, pero no siempre los
coeficientes del vector son distintos de
cero, por lo tanto la localizacion de la
falla se estima analizando los
coeficientes distintos de cero del vector

Alf, en la posicion donde el
coeficiente del vector A I tiene un
valor maximo se estima que esta

localizado el nodo en falla [1]. Para lo
cual se utiliza la ecuacion (17)

f(k) = max (Z‘Ili) 1n

Dado a que la localizacion de la falla
puede ser afectada por consideraciones
matematicas y errores de calculo por
aproximaciones, ademas 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 ecuacion (19) [36], [37].
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ds—d
error(%) = ¥ * 100 (18)

Donde d; es la distancia estimada por
el método propuesto, d, es la distancia
real desde la subestacion hasta el nodo
en el que se ha producido falla, y [ es la
distancia del alimentador sometido al
andlisis [38], para mejor comprension
las variables de la ecuacion (18) se
ilustra en la figura 5.

=Y

ORI

= FALLA

Figura 5. Determinacion de error absoluto.

3.2 Pseudocddigo de la aplicacion
El pseudocddigo 1 detalla paso a paso
el proceso que la aplicacion realiza para
localizar la falla en la red eléctrica de
distribucién, desde la creacion de la
base de datos de fallas, hasta la
estimacion del nodo en falla. El
pseudocodigo 2 describe como opera el
algoritmo de CS'y se ha detallado como
aclaracion del Pseudocodigo 1, ya que
se encuentra integrado en la aplicacion
especificamente en el paso 9.

3.2.1) Pseudocddigo 1:
Localizacion de la falla.

Pseudocédigo de localizacién de falla
mediante CS.

Paso 1:
Desarrollar e importar la base de datos
de simulacion de fallas de la red de
analisis.

Paso 2:
Para cada resistencia de cortocircuito, de
cada uno de los nodos y tipo de fallas de
la base de datos calcular A Vb€,

Paso 3:
= 3 Falla N,
Sensar las lecturas
|Viab6(p)| A |Viab6(f)|

¥MeN;;i=1,..,M;j=1,..,N

Paso 4:
Calcular A V;#%¢ usando (9)

Paso 5:
Cambio de angulo de fase por:
0°, -120°, 120° grados eléctricos
(¥ AV™ € M) e N;

Paso 6:
Calcular las componentes simétricas
AV AV AV
¥ A VA€ Usando (10)

Paso 7:
Calcular la diferencia de tension
promedio
AV* ¥ A VS Usando (11)

Paso 8:
Calcular Z* (12) a partir de la matriz de
impedancia del sistema ij

Paso 9:
Resolver #1 (15) para encontrar el
vector de representacion dispersa
(aLf)

Paso 10:
Encontrar el méximo valor del vector de
representacion  dispersa (L) para
estimar el nodo en falla f (k) (16).

3.2.2) Pseudocddigo 2: Sensado
Comprimido
Pseudocdédigo de CS; calculo de vector de
representacion dispersa [33]

Paso 1:
Definir las variables de entrada:
A=ZYeRMN : y =AV* eRM
Paso 2:
Establecer la secuencia numérica
&lim £ = 0
Inicializa x|y = Ax©
Paso 3:
While
(1=012..)
Resolver #1
C x|
x+D) = argminz—ll_p
e £ (0] + )
Sujeto a: y = Ax
End
Paso 4:

Estimacion del vector de representacion
disperso:
x*—x® ; (alf)

Analisis de resultados.

El método propuesto para la
localizacion de fallas en una red de
distribucion 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 caracteristicas heterogéneas
entre lineas y nodos, lo que hace que
sea idoneo para la aplicacion de esta
metodologia.
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Figura 6. Sistema de distribucion IEEE 34 nodos.

ATPDraw® es utilizado para modelar
la red de distribucién de 34 nodos con
los pardmetros del modelo antes
mencionados, de donde se obtienen las
magnitudes de tension eficaces (figura
7) para cada uno de los nodos en donde
se despliegan los SFM.

18000

16000

14000 *’% .
/
12000 [- // 4
10000 - J 8
L7
/
/

8000 [

6000 [~

4000 [
/

Fase A
[ Fase B
2000 Fase C

ok

I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 7. Magnitud de tension eficaz pre-falla.

Mediante la aplicacién desarrollada en
Matlab® se simulan sucesivamente las
fallas de la tabla 1 automaticamente
para cada nodo, creando la base de
datos de tension eficaz de pre-falla y
durante la falla, estos datos que se
someteran a la metodologia de CS, para
lo cual en primera instancia se calcula
AVt a partir de la base de datos de
magnitud de tension eficaz.

Cuando ocurre una falla en la red de
distribucion, esta se ve reflejada en una
variacion en las sefiales de corriente y
tension. Este comportamiento de la red
se produce en fallas monofasicas,
bifasicas, y trifasicas. La magnitud de
las sefiales de tension de fase es
analizada en busca de subtensién o
sobretension, donde la magnitud mas
alta de variacion de tension determina
la fase en falla y por ende se puede
estimar en nodo en el cual se produjo
dicha falla.

4

5 x10 . . .

1 ]

0 ; ; ; ; I i i

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
X104 T T T T T T T

2 uFmes]]

1F J

0 ; ; ; ; ; ; ;

0.97 0.98 0.98 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

4

2 X107 : : : : : :

1} ]

0 ; ; ; ; ; ; ;

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Tiempo [s]

Figura 8. Sefial de falla monofasica en la fase A.

En todas las fallas que se suscitan en
una red de distribucion, se producen
variaciones de tensién en las lineas con
ciertas particularidades. En la figura 8
se puede visualizar el comportamiento
de la red ante una falla monofésica en
la fase A.

En la figura 9 se ilustra la tension ante
una falla bifasica, mientras que en la
figura 10 se muestra la tension ante una
falla trifasica, ademéas del instante
exacto en el que se produce el evento,
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con lo cual se evalla la tension pre-
falla Viabc(p)| y en falla Viabc(f)|.

x104 .

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Tiempo [s]
Figura 9. Sefal de falla bifésica en las fases AB.

La ocurrencia de una falla perturba toda
la red eléctrica, la variacion de la
magnitud tension A V¢ 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 tensién
A V¢ mientras que en la fase afectada
la magnitud de tension A V€ 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.

4
2r><1()

1 [——uFasec] |
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Figura 10. Sefal de falla trifasica ABC.

La lectura de la magnitud de la
variacion de tension se ve influenciada
por la resistencia de falla o
cortocircuito, que dependiendo de esta
AV seramayor o menor lo que influye
directamente en la localizacion del
nodo en falla.

4
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Figura 11.Tension eficaz en funcion de la resistencia

En esta investigacion se ha simulado la
red de distribucion para cinco valores
de resistencias de falla (0, 5, 10, 15y
20 Q), debido a que son valores tipicos
para este tipo de andlisis [19], para cada
nodo y para todos los tipos de fallas
descritos en la tabla 1, con el prop6sito
de evaluar el efecto de la resistencia en
la localizacion del nodo en falla,
ademas se han desplegado tres SFM en
los nodos 3, 6,y 9, los cuales adquieren
los datos para formar la matriz de
observacion.

Las magnitudes de A V¢ obtenidas de
la simulacion y el modelo de
impedancia de la linea se han
implementado y simulado en el
pseudocodigo 1 luego de multiples
iteraciones y simulaciones se realiza
un analisis exhaustivo y se estima la
localizacion de los nodos en falla
f (k) utilizando CS y la norma de
minimizacion 1.

Los vectores de estimacion de los
nodos en falla Z?f se almacenan
formando una nueva base de datos,
donde se clasifican de acuerdo a la
resistencia, nodo, y al tipo de falla, ésta
informacion es la solucion  del
pseudocodigo 1 desarrollado para la
localizacion de fallas en una red de
distribucion eléctrica.

En la figura 12 se muestra uno de los
resultados numéricos obtenidos de la
simulacion, el cual se ha graficado para
mostrar en este caso la localizacion de
la falla en el nodo 8.
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Figura 12. Localizacién 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
comparacion y verificar la eficiencia
del método propuesto, los resultados
obtenidos se ha contrastado con el
analisis comparativo realizado en [18],
donde se compara varios resultados de
localizacion 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 analisis ademéas de
excelente eficiencia en la localizacién
de las fallas en la red eléctrica de
distribucion con tan solo sensar las
magnitudes de tension.

0.25 T
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Figura 13. Estimacion de la distancia de falla
monofasica.

En la figura 13 se muestra las graficas
de tendencia de error del método
planteado para fallas del tipo
monofésicas, 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
monofasicas que son las de mayor
incidencia en las redes de distribucion.
Las graficas de tendencias de error para
las fallas del tipo bifasicas se visualizan
en la figura 14, el porcentaje de error es
mayor al de las fallas del tipo
monofésicas pero dentro de un margen
aceptable, ademas el contraste con los
mejores resultados de [18] muestran
similares rangos de error, lo que
demuestra la exactitud de la
localizacion de fallas por sensado
comprimido, y de la metodologia
planteada en este trabajo de
investigacion.

—=—MBM
L. Yang

10 20 30 40
Distancia en [km]

Figura 14. Estimacion de la distancia de falla
bifésica.

En lafigura 15 se ilustra la tendencia de
error para las fallas del tipo trifasicas,
el porcentaje de error mostrado es
aceptable pero en este caso los
resultados obtenidos en [18] son
claramente menores, no obstante la
localizacion 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. Estimacion de la distancia de falla
trifasica.

Con el propdsito de evaluar el efecto de
la resistencia en la localizacion del
nodo en falla, las simulaciones
incluyen resistencias de cortocircuito
de 0, 5, 10, 15, 20 Q 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.
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Figura 16. Tendencia de error en la localizacion 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, lavariacion 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 representacion
disperso lo suficiente mente escaso
para determinar el nodo en falla esta
dado por la ecuacion 16, pero cabe

aclarar que esta cantidad no
necesariamente deben ser los SFM
desplegados ya que la ecuacion 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 ecuacion 16, la
figura 17 muestra la tendencia de error
promedio en funcién 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 localizacién del nodo en falla
por CS tenga mayor exactitud.

25

0 2 4 6 8 10
Cantidad SFM

Figura 17. Tendencia de error en funcién a la
cantidad de SFM

Conclusiones.

Este trabajo propone un método de
localizacion de fallas basado en
Sensado Comprimido, este analisis
involucra la creacion de bases de datos
de magnitudes de tension y del modelo
de impedancia de la linea, mediante la
aplicacion del sensado comprimido se
calcula un vector de representacion
disperso el cual determina la
localizacion de la falla en la red de
distribucion.

La fortaleza de la localizacién de fallas
mediante el CS es el uso de menor
cantidad de Smart Feeder Meters con
respecto al nimero de nodos de la red
ramificada, lo que representa una clara
ventaja frente a otros métodos de
localizacion de fallas debido a que se
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consiguen mejores resultados de
exactitud en la localizacién de los
nodos en falla con solo tomar la lectura
de las magnitudes de tension en unos
pocos nodos de la red de distribucion.
Como lo demuestran los resultados
obtenidos el método de localizacion de
fallas por Sensado Comprimido
propuesto es eficaz para todos los tipos
de fallas analizados, en mayor medida
para fallas del tipo monoféasicas que son
las mas comunes en redes de
distribucion, ademas no es influenciado
por las impedancias de cortocircuito ya
que como se ha demostrado los
margenes de error son muy bajos y
comparables a métodos de mayor
complejidad.
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