) ) 131
CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL 22-2, PP 131 - 152, BOGOTA DICIEMBRE DE 2012, ISSN 0124-8170

ESTRATEGIA PARA REDUCIR INTERVALOS DE INCERTIDUMBRE APLICADA EN
LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

STRATEGY TO REDUCE THE UNCERTAINTY INTERVALS APPLIED IN FAULT LOCATION FOR
POWER DISTRIBUTION SYSTEMS

César Augusto Orozco Henao
Ing. Eléctrico, M.Sc. Investigador, Universidad Tecnoldgica de Pereira. Colombia
caorozco@utp.edu.co

Juan José Mora Florez
Ing. Eléctrico, PhD, Profesor asociado, Universidad Tecnoldgica de Pereira. Colombia
Jmora@utp.edu.co.

Sandra Milena Pérez Londofno
Ing. Eléctrico, Ph.D.(c), Profesora titular, Universidad Tecnoldgica de Pereira. Colombia
saperez@utp.edu.co.

Fecha de recepcion: 22 de Abril de 2012
Fecha de aprobacion: 1 de diciembre 2012

RESUMEN

Elmétodo de localizacion propuesto en este articulo se basa en una estrategia iterativa que determina el
valor minimo de la reactancia de falla, utilizando la técnica de reduccion de intervalos de incertidumbre
de Fibonacci. Esta técnica mejora el método de localizacion de fallas debido a que aumenta su
precision, mediante la aplicacién de un tamano de paso variable para determinar el valor absoluto de
la reactancia de falla. La estrategia utiliza las mediciones de tension y corriente en la subestacion, por
lo tanto, considera las variaciones en los estados de pre-falla y falla. El método se valida en el sistema
de prueba IEEE 34 nodos conformado por laterales monofasicos, bifasicos y trifasicos, para todos los
tipos de fallas y considerando resistencias de falla entre 0 y 40ohms. Los resultados obtenidos muestran
errores de estimacion inferiores al 1,8%, lo cual confirma la validez de 1a propuesta.

Palabras clave: localizacidn de fallas, técnicas de reduccidon de intervalos de incertidumbre,
métodos basados en la estimacion de la impedancia, sistemas de distribucion.
ABSTRACT

In this paper, a strategy based on an iterative algorithm used to determine the minimum fault
reactance, applied to reduce the Fibonacci uncertainty intervals is proposed. This strategy increases
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the accuracy of the proposed fault location using a variable step to calculate the minimum fault
reactance. The algorithm uses measurements of voltages and currents at the power substation
also considering variations between pre-fault and fault steady states. The strategy is validated
at the IEEE 34 test feeder, considering single-phase, two-phase and three-phase faults and also
fault resistances from 0 to 40 ohms. According to the obtained results, the estimation error is
lower than 1.8%, which validates the good performance of the proposed approach.

Keywords: Fault location, uncertainty intervals, impedance-based method, power distribution
systems.

INTRODUCCION

Desde la reestructuracion del sector eléctrico, la manera de evaluar el servicio de energia eléctrica
cambi¢ significativamente y se introduce un nuevo concepto conocido como calidad del servicio.
Este concepto esta asociado directamente a la continuidad de suministro, lo cual introduce
diversos indices que permiten su cuantificacion [1]. En Colombia, los indices mas utilizados son:
el indice de referencia agrupado de la discontinuidad (IRAD), y el indice trimestral agrupado de la
discontinuidad (ITAD) [2].

La localizacion de fallas paralelas en sistemas de distribucion es una tematica asociada al desarrollo
de herramientas que permitan mejorar la continuidad del servicio, con la disminucion del tiempo
de deteccion de zonas con alta probabilidad de falla, asi como la suplencia temporal de algunas
cargas que se ubican en el circuito fallado.

En la actualidad, se han desarrollado diferentes metodologias que utilizan el concepto de la
determinacion de la reactancia minima de falla para localizar fallas en sistemas de distribucion.

En Morales-Espana et al. [3], se presenta una propuesta basada en el principio de la reactancia
minima, que utiliza los parametros de fase para determinar una expresion que define la reactancia
de falla en funcion de la distancia al punto falla. Esta estrategia presenta varias caracteristicas
que pueden afectar su desempeno tales como: a) la concentracion de la carga al final del circuito
y b) la precision depende del tamano de paso que se utiliza para determinar la reactancia de
falla. La Ultima caracteristica enfrenta la precision del método de localizacion contra su esfuerzo
computacional.

A partir del analisis de las desventajas presentadas anteriormente, Morales-Espana et al. [3],
proponen algunas alternativas de mitigacion en Morales-Espana et al. [4], donde determinan
la distancia a la falla en funcion de la longitud del sistema y las reactancias de falla de secuencia
positiva y negativa. De esta manera, logran obtener un método un poco Mas preciso pero No
presenta con claridad, una técnica para considerar los intervalos de estimacion de la reactancia.
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Existen otros métodos de localizacion de fallas que utilizan las mismas aproximaciones, tal como se
presenta en [5], que segun sus autores, alcanzan buenos resultados para las pruebas propuestas.
Sin embargo, se siguen utilizando aproximaciones como la concentracion de la carga al final de
circuito, las cuales se pueden mejorar, si disenan estrategias que permitan modelar la carga en
cada seccion del sistema.

Todas las metodologias referenciadas previamente en este articulo, utilizan un tamano de paso
constante para graficar la reactancia de falla y determinar la localizacion de la misma. Para la
propuesta aqui presentada, se disefa una estrategia que utiliza un modelado de carga en cada
seccion y una técnica de reduccion de intervalos de incertidumbre de Fibonacci, que introduce un
tamano de paso variable para determinar el minimo valor de la reactancia de falla y asi mejorar la
estimacion de la falla.

Como contenido, en la seccion 2 de este articulo, se presenta el desarrollo matematico para
estimar la reactancia de falla en un sistema de potencia. En la seccion 3, se presenta la técnica de
reduccion de intervalos de incertidumbre de Fibonacci; mientras que en la seccion 4, se presenta
la estrategia de localizacion de fallas propuesta. La seccion 5 esta dedicada a la presentacion de
las pruebas y los resultados obtenidos para un sistema de distribucion prototipo. Por ultimo, en la
seccion 6, se presentan las conclusiones mas importantes asociadas a esta investigacion.

1. ESTIMACION DE LA REACTANCIA DE FALLA EN UN SISTEMA DE POTENCIA

Para este analisis, se asume un alimentador de distribucién que tiene una falla entre el nodo k y
el k41, como el mostrado en la Figura 1. En este alimentador, solo se tiene medidas de tension
y corriente en la subestacion [7].

f
Ve Vi £+1 v/
|

I | 'i Tar ¥
f f k f
Is/e I—\L Irl rh ZF@ Iil/l Ilrll/

Figura 1. Modelo unifilar de una falla en un alimentador de distribucion.

r(h+1)

Donde, las variables ante el estado de falla, indicadas con el superindice f son:

V{ 1o TENSION €n la subestacion

I{"/e
Vi. Tension en el nodo k

Corriente en la subestacion
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f ,
I (k,F): Corriente de fase hacia la seccion en falla
I{i: Corriente de carga paralafasei(i=a, b, ¢

Iih: Corriente que se deriva por el lateral h
I Corriente por la impedancia de falla (Z,)

A partir de los registros de tension y corriente en la subestacion, se calcula la tension y la corriente para
cada tramo que conforma el alimentador [8]. Despues, se puede reducir el analisis de cortocircuito
exclusivamente al tramo donde ocurrio la falla, tal como se muestra en esta seccion [7].

El método se fundamenta en la determinacion de la minima reactancia de falla, tal como se
propone en [3]. En la seccion bajo analisis, se considera que la impedancia es puramente resistiva
en el nodo de falla.

1.1. ANALISIS PARA FALLA MONOFASICA

Se asume la falla monofasica modelada como se muestra en la Figura 2, para la seccion de interes
entre el nodo ky k+1.

f . f f f
| ch; I(k‘F)C VFCI Il]; II/'(k+1)c
I 71 |
f f f f
I ka'l(k,F)b VFb| Iy |V(k+1)b
I J1 I
[ f 4 f f
1 Vka' I(k,F)a Fa| Ila |V(k+1)a
|

: v ; k!
“ F S :
ZFa ZL j

Figura 2. Modelo equivalente de una falla monofasica.

A partir del andlisis circuital del modelo mostrado en la Figura 2, se obtiene el sistema de ecuaciones (1).

f f f
Via| [Vea| [MmZea mZay = mZae 1|iPa
vi =Vl = |mZba Zoy + Zis Zpc I(];C,F)b (1)

VFc ch ca ¢ “ ‘ I(k,F)c
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Donde:

I{k pi: Corriente de la fase i en la seccion en falla

V{a- : Tension de la fase i en el nodo k

m: Distancia a la falla en por unidad de longitud

Z,;: Impedancia de carga concentrada en el nodo k+1 para la fase i

Z;;i- Impedancia propia de la linea para la fase i, en la secciéon en falla

Zij: Impedancia mutua de la linea entre fases iy j, en el tramo en falla (i#j)

Vﬁi: Tension de la fase i en el nodo de falla

De manera similar, se define una expresion para la corriente de falla (Ig;), en funcion de la distancia

alafalla (m).
IFa (kF)a 1
f
IF”]_ b |~ | i 12)
If
(kF)c lc

Donde Ilf,es la corriente de carga en el estado de falla y se define por la ecuacion (3).

4 f
Ila (1 — m)Zaa (1 — m)Zab (1 — m)Zac Zla 0 0 VFa
Iljl:J = (1_m)Zba be +Zlb ZbC —10 Zlb 0 VF]; (3)
If (1 — m)an Zcb ZCC + Zlc 0 0 Zlc Vf

lc 2

Una vez se estima la tension en el nodo de falla VFf y la corriente de falla Ilf , Se puede determinar
la impedancia de falla. A partir de la componente imaginaria, se obtiene la reactancia de falla en
funcion de la distancia a la misma.

Este analisis se puede extender para fallas monofasicas en las fases b y ¢, mediante un cambio

de simetria. El sistema de ecuaciones (4) representa una generalizacion de la estimacion de la
reactancia de falla para los tipos de falla monofasica.
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) f .
el
Fa\ll f
Xpp(m) | = 0 Imag <II/FbEZ§> 0 )
Xpc(m) Fb ;
0 0 Imag <II/FCEZ§>
Fc g

1.2. ANALISIS PARA FALLA BIFASICA

Se asume la falla bifasica entre los nodos k y k+ 1, modelada como se muestra en la Figura 3.

f o f f
1 Vier Tk pye Il’; IV(k+1)c
I f . f ! f
| Vo L b Il];, |V(k+1)b
| |

fqf f
|V;ca’ I(k,F)a Il]; |V(k+1)a
| |
K k+1

Figura 3. Modelo equivalente de una falla bifasica en un alimentador de distribucion.

Al'igual que para la falla monofasica, se realiza un andlisis del circuito de la Figura 3, en funcion

de la tension en 1a resistencia del suelo (ng), con el fin de formular un andlisis general para las
fallas bifasicas y bifasicas a tierra. El sistema de ecuaciones del modelo general se presenta en (5).

— mZba mbe mZbC I(k,F)b (5)
Mieg My Zee+ Zic If

f f_yf f
VFa‘ IVka Vg MmZ,, MZy,  MZg,e Ly
(k,F)c

f f
ka_[/;;
f
Ve
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La estimacién de la corriente de falla se realiza, utilizando el sistema de ecuaciones (2). La corriente
de carga en estado de falla, se determina por el sistema de ecuaciones (6).

f - f
Iiq (1-mZyy (A=—m)Zypy (A-=mZa] [Zw 0 07\ [V
=10 -m2Zy, (1-m)Zp, (A—m)Zp|—|0 Zp O 2 S
Ilf A-m)Z,, (1—m)Z Zee 2y 0 0 Z VFf

c C

Debido a que se presenta una nueva incognita introducida por la tension de Ia resistencia del
suelo, no se puede determinar la impedancia de falla como la relacion directa entre 1a tension en
el punto de falla y la corriente de falla. Una manera de estimar la impedancia de falla para cada
fase, es restando las tensiones en los nodos fallados para eliminar la incognita de la tension de la
resistencia del suelo.

Se debe tener especial cuidado, porque se asume que las impedancias de falla son iguales para
cada fase fallada. Sin embargo, esta aproximacion es adecuada, debido a que se ha observado
en la practica, que la resistencia de falla en los sistemas de distribucion de energia bajo condicion
de una falla bifasica a tierra, es relativamente pequena y con valores muy similares. Teniendo en
cuenta lo anterior, se realiza el cambio de simetria para determinar una expresion general para la
reactancia de falla bifasica y bifasica a tierra, tal como se presenta en (7).

_ f T
Imag <AI:L(EZ;)> 0 0
XFa (m) f
Xpp(m)| = 0 Imag <A1Vbc—(5nn;)> 0 (7)
Fb
mar (405

Donde AVJ es la diferencia entre las tensiones en el nodo de falla de las fases falladas
(VS (m) - VFfj(m) vi#j)).

1.3. ANALISIS PARA FALLA TRIFASICA

Se considera una falla trifasica entre los nodos k y k+1 modelada como se muestra en la Figura 4.
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f f
I ‘/kj;) I(fk F)c I/FC II/(k+1)C
| |
| Vk];’ I(fk F)b VF]; |V(j;c+1)b
|
f 4f f f
|V;ca' I(k F)a V;‘"a |V(k+1)a
| I
K F k+1

Figura 4. Modelo equivalente de una falla trifasica en un alimentador de distribucion

Al igual que para los casos de fallas anteriormente mencionados, se requiere un sistema de
ecuaciones para representar de manera exacta y general los dos tipos de fallas trifasicas (trifasicas
y trifasicas a tierra). Por esta razon, el andlisis se realiza en funcion de la tension de la resistencia

del suelo (I@f), COmo se muestra en el sistema de ecuaciones (8).

f f
VFa Vka mZaa mZz, Mg [I(k F)a]
f f f
Vf cha mZcy, ML If
Fc (k,F)c

Utilizando el sistema de ecuaciones (2] y (9), se estima la corriente de falla por las tres fases
falladas.

f - f
liq (1-m)Zyy A=m)Zypy A=m)Za] [Zw 0 07\ [V
=0 -m2Zy (A-m)Zy (A-—m)Zy|—|0 Z, O ] v/ (9)
Ilf 1-m)z,, (A-m)Zy (A-m)Z 0 0 Z VFf

c c

De la misma manera que para la falla bifasica, 1a reactancia de falla para cada fase fallada, se
determinada por la diferencia de las tensiones entre los nodos en falla, dividido entre la corriente
de falla de la fase en estudio. El sistema de ecuaciones (10), representa la reactancia de falla para
una falla trifasica y trifasica a tierra.
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[ AV, (m) '
Imag < I (m) > 0 0
XFa(m) f
Xep(M)| = 0 Ima <A1Vb+§;n))> 0 10
Fb
e o mum)
_ 0 0 mag< I.(m) )

Después de obtener las reactancias de falla del sistema de ecuaciones (10), se define la reactancia
de falla, como el promedio aritmético de las tres, menos la desviacion estandar, para corregir los
problemas de sobrestimacion de la distancia a la falla.

~ Zf:a XFi
X === -
" 3 (1)

(12)

XF=XF_S “3)

2. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE MEDIANTE LA TECNICA DE FIBONACCI

El problema de localizacion de fallas se plantea como la minimizacion del valor absoluto de la
reactancia de falla en funcion de la distancia a la falla |Xf(m)|. Esta funcion se define en el
intervalo [0, 1], ya que m se normaliza y el andlisis se aplica a cada seccion que conforma el
sistema de potencia [3]. El intervalo es conocido como intervalo de incertidumbre, y el problema
genérico para localizacion de fallas se modela en (14).

Minimizar | X (2, )|

Sujeto a: (14)
0<iA<1

o<ux<l1i

Este problema se resuelve por el método de busqueda unidimensional de reduccion de intervalos

de Fibonacci. Se debe garantizar que la funcion |Xf(m)| sea cuasi-convexa en el intervalo [0,
1], para asegurar que la solucion determinada por la técnica corresponda al éptimo global de 1a
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funcion. Por fortuna, cuando se modela la reactancia de falla en una seccion del sistema, el valor
absoluto de esta funciéon cumple con la condicién de convexidad [9].

La estrategia de reducir los intervalos de Fibonacci se fundamenta en la reduccion del intervalo
de incertidumbre para funciones @(1): R—R, estrictamente cuasi-convexas. La reduccion del
intervalo de incertidumbre se realiza por medio de la definicién de dos valores A y i, en funcion de
la secuencia de nimeros de Fibonacci, donde A, nefa, b] y, son valores en R tales que A < K. Para
el problema de localizacion de fallas, A y U pertenecen al intervalo [0, 1], y representan la variacion
de m sobre la seccion en andlisis, tal como se definen en las ecuaciones (15) y (16).

I/Vn—q—l

A, =a,+———(b,—a 15

q q Wn_q+1(q q) (15)
Wn_q

n“q:aq+W (bq_aq) (16)
n—q+1

Donde:

Ag: Valor del pardmetro A en la iteracion q

Ug: Valor del parametro u en la iteracion g

Qg : Extremo inferior del intervalo de incertidumbre de la iteracion q
bq: Extremo superior del intervalo de incertidumbre de la iteracion q
W; - i-ésimo nuimero de la serie Fibonacci

n: Cantidad de numeros de Fibonacci por utilizar

i ....,Q..Xf(xq)|
: 1 ..'...
fi ! o X (ug)l
‘/k : : .Qf'. ‘
I LT
I |
aq :}Lq Hy
' 1
r :
L aq+l }\'qul l'lq-%—l

Figura 5. Determinacion de nuevo intervalo de incertidumbre cuando 6(1)<6(u)

La reduccion del intervalo de incertidumbre se realiza, observando el valor de la funcion objetivo
|X¢|, evaluada en los valores Ay u.Si |X¢ ()| >|Xr(1)|. entonces |X;(9)| = |X; (1) |. para todo
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g € [0, A); por lo tanto, el valor minimo de |Xf|, se encuentra en [A, b], que se define como
el nuevo intervalo de incertidumbre. La Figura 5, muestra la definicion del nuevo intervalo de
incertidumbre cuando |Xf(/1)|>|Xf(,u)|.

i .."'~.. 777777777777777777777777 |Xf(lvlq)|_ .
f: ...'. ““. :
Vk ! e, |Xf(7bq) _..-"Q ! Vf
1 .'... 0-“ : 1 (k+1)
I{ ..."-""“ ] : ]
1
1 1
dq Zp ﬁ :Kq : Mo B 7P
1 [ ! 1(k)
| AR
a }Lqﬂ Hae1 qu+1
q+l1

Figura 6. Determinacion de nuevo intervalo de incertidumbre cuando G(4)<6(u))

si | X (D |<| X ()], entonces |X;(g)|= |X¢(A)| para todo g & (., b]. Por lo tanto, el valor
minimo de |X_f |, se encuentraen [a, u], que se define como el nuevo intervalo de incertidumbre,
tal como se muestra en la Figura 6.

Se puede observar que el intervalo de incertidumbre es cada vez mas pequeno y el resultado final
sera un intervalo mas pequeno que contiene el valor minimo de la funcion [a,, b,,]. El tamano
minimo de este intervalo se define por medio de la tolerancia en la precision del método, que a su
vez, determina los numeros de la serie de Fibonacci por utilizar en la minimizacion de la funcion.
Por lo tanto, si se desea una cierta tolerancia tol, la longitud del intervalo de incertidumbre [a,,,
b,], debe cumplir con (17).

by, - an <tol (17)
Como en cada iteracion, el intervalo de incertidumbre se reduce en un valor AW dado por
la ecuacion (18), y en la iteracion (n-1), se tiene un A1 = Up—1, s€ puede determinar una

expresion para la longitud del intervalo final de incertidumbre [a,,, by], en funcidon de los nimeros
de Fibonacci, tal como se muestra en la formula (19).

_(h-e),
AW = Whegi1 (1)
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b, —a, (WV’I‘,:) (x:j) X (%::z) ......... (Wz) x (by — ay)
(19)
by = an = () X (01— a2)

Con W1=1yreemplazando b, - a, en (17), se obtiene una expresioén para el n-ésimo numero
de Fibonacci en funcion de la tolerancia, tal como se muestra en (20) [6].

b, —
W, > 1—611 (20)

Como el resultado obtenido por la técnica de reduccion de intervalos de incertidumbre de
Fibonacci es un intervalo[a,, by], la distancia a la falla m se define en funcién de este intervalo
como se muestra en la expresion (21).

b, + a,
2
Por ultimo, en la Figura 7 se muestra la estructura basica del algoritmo implementado para la

aplicacion sistematizada de la estrategia de reduccion de intervalos de Fibonacdi, para estimar la
distancia de falla en cada seccion del sistema en estudio.

m (21)

Como se demostro, esta estrategia de localizacion de fallas tiene una caracteristica diferente
asociada a la propuesta de un paso variable, ya que los métodos de localizacion antes propuestos
y basados en el concepto de la minima reactancia, utilizan un tamano de paso constante para
determinar la reactancia de falla [3, 4, 5]. En la estrategia propuesta, m se sustituye por los
parametros A y K que varian respecto a la secuencia de nimeros de Fibonacdi, lo cual permite que
el tamano de paso para graficar la reactancia de falla sea variable. Esto ultimo permite concentrar
la mayor cantidad de puntos cerca del punto minimo de la funcién, permitiendo una mayor
precision en la localizacion de la falla. En la Figura 8, se muestra una grafica de reactancia en la
seccion en falla por un método convencional y un método, utilizando Ia técnica de reduccion de
intervalos de Fibonacci.
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[ Inicio ]
W

Determinar de parametros del
sistema. Estimar de tensiones y
corrientes de falla

¥

Determinar el n-ésimo nimero de
Fibonacci 7, (20)

W

Determinar los nimeros de la serie
de Fibonacci a utilizar

W
| Calcular 2o, M;J_Xﬁ(ﬁ-)l;lxr (ll)l |

No - -
(b — az) = tol > Estlm(:;; gii)partlr
ap1=Ax;  Ak+1= Mk , b =bg Mi+1 con (16)
v

Distancia de

B2 My = A5 By = Iy Ay, con (15) falla m

Figura 7. Algoritmo para estimar la distancia a la falla con el método de Fibonacci.

Tamano de paso constante Tamaiio de paso variable
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Figura 8. Grafica de reactancia en la seccion en falla por un método convencional y un método utilizando la

técnica de reducciéon de intervalos de Fibonacci
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3. ESTRATEGIA PROPUESTA

La técnica mostrada en la seccion 2, permite estimar la distancia a la falla, y por lo tanto, se
debe desarrollar un algoritmo que permita generalizar este andalisis para cada seccion del sistema,
actualizando todos los parametros necesarios para estimar la reactancia de falla. La Figura 9,
muestra el algoritmo generalizado para localizar fallas.

Adquirir la informacién del
sistema vy registros de fallas

Determinar de descriptores de falla,
pre-falla y tipo de falla.

R4

Analizar los tramos del sistema hasta

encontrar un valor de m entre [0,1].
| T e — R ——
Estimar la impedancia de carga
vista desde la seccion en
anadlisis (22) y (23)
Fase 4 __________*____________
Estimar distancia a la falla. Técnica de
reduccién de intervalos de Fibonacci
(seccion 2)
Fase 6 Fase §
Actualizar tensiones de pre-falla y falla
Estimar verdadera distancia (24), (25)
ala falla (28) Actualizar corrientes de pre-falla y falla
(26), (27)

Distancia desde la
subestacion al nodo en falla

Figura 9. Algoritmo general de localizacién de fallas, utilizando reduccion de intervalos de incertidumbre de Fibonacci

El algoritmo esta compuesto por seis fases, que se explican en los numerales del 3.1 al 3.6.

CESAR AUGUSTO OROZCO HENAO, JUAN JOSE MORA FLOREZ, SANDRA LUCIA PEREZ LONDONO



145
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

3.1. FASE 1: INGRESO DE INFORMACION DEL SISTEMA Y REGISTROS DE FALLAS

La informacion del sistema se obtiene a partir de la simulacion del sistema en estudio en el software
EMPT/ATP Asociado a EMPT/ATPE se utiliza una herramienta conocida como ATPeXchange que
permite extraer, procesar y organizar la informacion del sistema y almacenarla en un formato
legible para el software de programacion Matlab [10].

3.2. FASE 2: DETERMINACION DE DESCRIPTORES DE PRE-FALLA, FALLA Y TIPO DE FALLA

Los descriptores de falla y pre-falla corresponden a la caracterizacion de las senales del registro de
falla a partir de los fasores de tension y corriente en los estados de pre-falla y falla. Para validar el
método, se utiliza una herramienta de simulacion automatica de fallas, que permite generar una
base de datos de fallas de un sistema de potencia [8].Los descriptores utilizados para localizar la falla
son la magnitud de tension y corriente en los estados de pre-falla y falla, y sus respectivos angulos
de fase. El tipo de falla se determina por medio del algoritmo propuesto por Ratan Das [11].

3.3. FASE 3: ESTIMACION DE LA CARGA DEL SISTEMA VISTA EN CADA NODO DEL SISTEMA
Si se analiza un sistema de distribucion como el que se muestra en la Figura 10, a partir de las

corrientes y tensiones en estado de pre-falla para cada nodo del sistema, se puede realizar un
analisis en pre-falla para una seccion determinada, reduciendo el circuito mostrado en la Figura 11.

|44 i P
s/e Vi Vikrn) Vi
| “(kk+D) |
-
P Z
IS/ e P 1P k p P
r1 rh r(h+1) ™

P
Fie ey |

Zy

Figura 11. Sistema de reducido
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Donde, las variables en estado de pre-falla indicadas con el superindice p son:

Vp/e: Tension en la subestacion

I sp,e: Corriente en la subestacion

V.: Tension en el nodo k

r k+1): Corriente en la seccion (kk+1)

I, : Corriente por el lateral h

Z,: Impedancia de linea en la seccion en analisis

ka: Impedancia de carga vista desde la seccion en analisis

Como la impedancia de carga se estima con las mediciones de tension y corriente de pre-falla, y la
variacion de la carga en el sistema es muy lenta en comparacion con el cambio de estado de pre-
falla a falla, se puede asumir que la impedancia de carga en el instante de pre-falla, es la misma
que en el estado de falla. Por lo tanto, la impedancia de carga vista en cada nodo del sistema de
potencia, se define por el sistema de ecuaciones (22).

p p p p
Vka ~ (Zaa X I(k,k+1)a + Zap X I(k,k+1)b + Zge X I(k,k+1)c)

b
I(k,k+ Da

Zlak =

P p P P
;o Viy ~ (Zba X e rr1y, T Zob X L erny, T Zbe X I(k,k+1)c) (22)
by = P
I(k,k+1)b

P P P p
Ve, = Gea X T iy, T Zeb X L sy, T Zee X gy,

4
I(k,k+1)c

Zle =

De esta manera, la matriz de impedancia de carga vista desde el nodo k, se define por (23).

Zie O 0
Zy=|0 Zy, O (23)
0 0 Z

3.4. FASE 4: ESTIMACION DE LA DISTANCIA A LA FALLA EN CADA SECCION

La estimacion de la distancia de falla en cada seccion, se hace por medio de la técnica de reduccion
de intervalos de incertidumbre de Fibonacci, de 1a manera propuesta en la seccion 2.
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3.5. FASE 5: ACTUALIZACION DE CORRIENTES Y TENSIONES DE FALLA Y PRE-FALLA

La actualizacion de tensiones y corrientes de falla y pre-falla corresponde al calculo de la tension
de recibo en la seccion actual que a su vez, es la tension de envio en la siguiente seccion. Este
calculo se realiza por medio de las expresiones (24) y (25), respectivamente.

P _yp p

Ve = Vag — Ze X Tk (24)
£ _ oyt £

Ve = Vg = Zie X Tiierny (25)

La actualizacion de la corriente se realiza, utilizando la admitancia nominal por cada lateral, donde
se calcula la corriente para la siguiente seccion, utilizando los valores de tension y corriente de la
seccion actual, como se muestra en las ecuaciones (26) y (27).

p _ 1P p
Tt 1k+2) = Tieker) — Yramalk X Vi (26)
It =1f —Y, x Vi

(k+1k+2) = l(kk+1) — Yramalk X V(k+1) (27)

3.6. FASE 6: ESTIMACION DE LA DISTANCIA REAL DESDE LA SUBESTACION AL NODO DE FALLA

La estimacion de la distancia real al nodo en falla, se realiza por medio de la sumatoria de las
distancias de las secciones recorridas por el algoritmo, adicionandole la porcién de la seccion
donde se localiza la falla. La ecuacion (28), define el valor de la distancia de falla estimada.

nt—1

Lest = z (Ltramoi) + Myitimo X Ltramont (28)
i=1

Donde:

Ls¢: Distancia estimada desde la subestacion al punto donde se localiza la falla.
nt: NUmero de tramos analizados

Myitimo: Ultima distancia a la falla estimada en el tramo nt

Ltramont.' Longitud del Ultimo tramo analizado

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema seleccionado para realizar las pruebas y validacion de la estrategia propuesta es el sistema
IEEE 34 nodos [12]. Este alimentador esta ubicado en el estado de Arizona (Estados Unidos), y
opera a una tension de 24.9 kV. Entre sus principales caracteristicas, estan la presencia de laterales
monofasicos, bifasicos y trifasicos, multiples calibres de conductor, cargas desbalanceadas de

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-2



148 ESTRATEGIA PARA REDUCIR INTERVALOS DE INCERTIDUMBRE APLICADA EN LOCALIZACION
DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

naturaleza concentrada y distribuida. Este sistema se modela en el software de simulacion ATPDraw,
con el cual se simularon fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas sobre un rango de resistencias de
falla de 0 a 40 ohms. La Figura 12 muestra el sistema IEEE34 en el entorno del ATP Draw [13].

T

Figura 12. Sistema IEEE 34 en ATP Draw

Los resultados se muestran a partir de las graficas de desempeno del método, donde se comparan
el error de la distancia calculada y la distancia real de la falla. El error propuesto se calcula a partir
de la ecuacion (29).

|destimada - dreal |

Error = (29)
dtotal

Los resultados para las fallas monofasicas se presentan en la Figura 13. Para este tipo de falla, el
error es menor en el inicio y presenta una tendencia creciente. También, se puede concluir a partir la
grafica de desempeno, que el valor de la resistencia de falla impacta directamente en la precision de
la localizacion, donde el mayor error presente para la falla monofasica es cercano al 1,5 %.
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MBM-FI Sistema IEEE 34, falla monofésica

Distancia a la falla [km]

Figura 13. Curvas de desempeno, falla monofasica.

—A— RF =0
—¥—RF=8
—#=— RF = 16
—O—RF =24
—8— RF = 32

®— RF =40
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Otra caracteristica que afecta directamente el desempeno del método, es el desbalance de
carga. Por esta razon, se realizan pruebas en un sistema que presente diferentes tipos de lineas

(monofasicas, bifasicas y trifasicas), de tal manera que el circuito se aproxime a un sistema real.

Error %

MBM-FI Sistema IEEE 34, falla bifasica

—&A—RF=0

—¥—RF=8

—%— RF = 16

—O—RF=24

—#— RF = 32

©— RF = 40

Distancia a la falla [km]

Figura 14. Curvas de desempeno, falla bifasica.

En la Figura 14, se presentan los resultados para las fallas bifasicas, donde se muestran las curvas
de desempeno error contra distancia real.

La estrategia de localizacion propuesta presenta un comportamiento de sobrestimacion de la
distancia a la falla. Este comportamiento se presenta debido a la incertidumbre que se tiene sobre

el verdadero valor de la carga. No obstante, su desempeno es sobresaliente, pues presenta un
error en la precision, de cerca de 0,8%.
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Por ultimo, la Figura 15 presenta los resultados para las fallas trifasicas, donde se muestran las
curvas de desempeno de error contra distancia real.

MBM-FI Sistema IEEE 34, falla trifasica

—A—RF=0
—7—RF=8
—k— RF = 16
—)—RF=24
—B—RF =32

RF = 40

Distancia a la falla [km]

Figura 15. Curvas de desempeno, falla trifasica

El mejor desempeno de la estrategia se presenta para la falla bifasica, con un error cercano a 0,8%.
Para las fallas monofasica y trifasica, su desempeno es muy similar aunque en la falla monofasica,
se nota una clara diferenciacion entre las curvas con diferentes resistencias de falla. No obstante,
el error maximo de validacion para ambos tipos de falla es aceptable y no representa una gran
incertidumbre en la localizacion de la falla.

5. CONCLUSIONES

La estrategia propuesta para localizar fallas paralelas en sistemas de distribucion, permite
determinar de manera precisa el punto donde ocurri¢ la falla, a partir de las mediciones de tension
y corriente en los estados de pre-falla y falla en la subestacion. Considerando que solo requiere
las mediciones de tension y corriente y la configuracion del sistema, esta estrategia es de facil
implementacion en un sistema de potencia real.

Por otra parte, la utilizacion de la técnica de reduccion de intervalos de Fibonacci para desarrollar
una estrategia de localizacion de fallas basada en el principio de la minima reactancia, permite
generar una estrategia de busqueda que concentra su esfuerzo muy cerca del minimo de la
funcion definida por la reactancia de falla, lo cual mejora su precision. Para el caso de prueba
propuesto, se aprecia que los errores en la estimacion de la distancia a la falla son siempre inferiores
al 2% en los tipos de fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas, considerando resistencias de falla
de hasta 40 ohms.Ademas, la estimacion de la impedancia vista desde la seccion en anadlisis, a
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partir de las mediciones de tension y corriente registradas en la subestacion permite considerar
cualquier variacion de carga, lo cual mejora considerablemente el desempeno de la metodologia.

Por ultimo, si se utiliza una estrategia de estimacion de la distancia de falla para cada seccion
del sistema, permite actualizar sus tensiones y corrientes de pre-falla y falla. Este proceso mejora
considerablemente la precision de la estrategia de localizacion de fallas.
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