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RESUMEN

La metodologia propuesta en este articulo resuelve, de manera sencilla, el problema de localizacién de
fallas en sistemas de distribucién con generacién distribuida (GD). Su practicidad radica en la estimacion
de las corrientes que alimentan la falla a partir de las mediciones de tensiones y corrientes registradas
en la subestacién y en el nodo donde se encuentra la GD, esto evita la utilizacién de los pardmetros
y el modelado de los generadores, que para la mayoria de los casos no estan disponibles. A su vez,
la utilizacién de las medidas registradas en los centros de generacion del sistema permite considerar
cualquier variacion presente en los estados de falla y prefalla. La propuesta presentada en este articulo
consiste en un método de localizacién de fallas basado en la estimacion de la impedancia, que considera
el efecto de la generacion distribuida y la variacion de la corriente de carga, a partir de las mediciones
de tensiones y corrientes registradas en los centros de generacién. La metodologia propuesta se valida
en el sistema IEEE 34 nodos, el que se modifica conectando un nuevo generador en el radial mas largo.
En este nuevo sistema se simulan fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas, considerando resistencias de
falla entre 0Q y 40Q y contribucién de generacién distribuida entre 5% y 50%. Los resultados obtenidos
son superficies de desempefio, estas presentan errores de estimacion inferiores a 2%.

Palabras clave: Localizacion de fallas, generacion distribuida, estimacion de carga, calidad de potencia,
sistemas de distribucidn de energia eléctrica.

ABSTRACT

This work aims to solve the problem of fault location considering distributed generation (DG). As
one of most relevant characteristics of this proposed method, the fault current is estimated using the
measurements of voltage and current obtained at the power substation and at the node where the DG is
placed. These last measurements avoid the effort of using an electrical model to consider the impact of
the distributed generator and it also makes possible to take into account their variations in fault state
and pre-fault state. This methodology is based on the estimation of the fault impedance, which considers
the effect of distributed generation and the variation of load current. The proposal is validated under
the IEEE 34-nodes test system, which is modified to connect one generator in the longest radial. Tests
are performed considering single phase, phase to phase and three phase faults, and resistances between
0 and 40 ohms and distributed generation contribution between 5% and 50%. The results obtained are
performance surfaces, which show errors bellow 2% at the estimation of the fault distance.

Keywords: Fault location, distributed generation, load estimation, power quality, electric power
distribution system.
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INTRODUCCION

Los grandes avances tecnoldgicos logrados en
las ultimas décadas han motivado el desarrollo
de herramientas y estrategias que permitan el uso
eficiente de la energia. Esta mirada abre nuevos
desarrollos de innovacién pensados en la creacién
de sistemas inteligentes que permitan controlar
e introducir nuevas caracteristicas a los sistemas
eléctricos convencionales. Dichas caracteristicas
estan asociadas al control inteligente de la demanda
y el ingreso de pequefios centros de generacidn con
fuentes alternativas. Estos avances son incluidos en
el concepto de las smart grids que no es mas que
la busqueda del gerenciamiento inteligente de los
sistemas eléctricos para el uso eficiente de la energia
[1]. El concepto de las smart grids ha tomado mayor
fuerza sobre los sistemas de distribucién de energia
eléctrica debido a la aparicién de pequefios centros
de generacién distribuida que se presenta con gran
frecuencia, debido a los avances obtenidos en el
desarrollo de las fuentes de energias renovables y a
la concientizacion de la sociedad en el uso de fuentes
de energias limpias. No obstante, esto introduce un
problema en los sistemas de control y proteccion,
debido a la aparicién de corrientes bidireccionales,
lo que incide en la calidad del servicio [2].

Un problema asociado a la calidad es la continuidad
de suministro. Esta se ve afectada por la ocurrencia de
fallas en el sistema de distribucion y tradicionalmente
ha sido abordada sin considerar el efecto de la
generacion distribuida [3-6]. Recientemente, algunas
metodologias se han propuesto para considerar
el problema de localizacion de fallas en sistemas
de distribucién con GD. Bretas y Salim en [7-8]
presenta un primer acercamiento con un método
de localizacién de fallas que utiliza el modelo de
un generador sincrono para representar el efecto
de la GD. Sin embargo, la metodologia carece de
robustez, debido a que no considera variaciones en
el sistema. A partir de este trabajo, Nunes y Breatas
presenta en [9-10] una estrategia interesante que
introduce el efecto de GD en la corriente de carga,
para ello utiliza el modelo del generador sincrono,
siendo necesario el conocimiento de sus parametros.
Un concepto diferente es presentado por Marvik,
Petterteig y Hoidalen en [11-12], donde se muestra
una estrategia de localizacién que introduce el
efecto de la generacion distribuida por medio
de dos factores de correccion. No obstante, esta

metodologia utiliza las reactancias subtransitorias
y las tensiones internas de los generadores, ello
obliga a tener conocimiento de los pardmetros del
generador que en muchos casos no se conocen con
precision.

En la propuesta que se presenta en este articulo se
considera el efecto de la GD en la estimacion de la
corriente que alimenta a la falla desde la fuente GD.
Esta corriente se calcula a partir de las mediciones
de tension y corriente registradas en las unidades
de generacidn, esto evita la utilizacién del modelo
y los pardmetros del generador. Adicionalmente
se consideran las variaciones en la carga para
implementar un método robusto de localizacién de
fallas. Lo anterior hace que esta sea una alternativa
sencilla y facil de aplicar en sistemas de distribucién
reales.

Como contenido de este articulo se presenta el
desarrollo matematico de la metodologia propuesta.
Seguidamente se presenta el algoritmo propuesto
para el método de localizacién de fallas; luego se
presentan las pruebas y los resultados obtenidos en
un sistema de distribucién prototipo. Finalmente,
se presentan las conclusiones mds importantes
asociadas a la investigacion realizada.

METODO PROPUESTO PARA LA
LOCALIZACION DE FALLAS

Para la definicion del método propuesto se asume
un alimentador de distribucién como el mostrado
en la Figura 1, conformado por x ramificaciones o
radiales. Se considera que solo se tienen medidas
de tension y corriente en la subestacion y en la
fuente GD. También, que el alimentador tiene una
falla entre el nodo ky el k+1.

f f f
Vi i I(k+1,F) Ver1

(fe,F)

Lateral

Lateral

Figura 1. Modelo del sistema en estudio bajo falla.

De la Figura 1, las variables para circunstancias de
falla indicadas con el superindice f son:
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f .. ..
Ve . Tensién en la cabecera del circuito.
f . ..
I, . Corriente en la cabecera del circuito.
Tensién de la generacion distribuida.

I éz . Corriente de la generacion distribuida.

v/ . Tensi6n en el nodo k.

1l Corriente de fase desde el nodo k& hacia el
%2 nodo F en falla.

17 Corriente de fase desde el nodo (k+1)
**+1F) hacia el nodo F en falla.

I r]; . Corriente que se deriva por el ramal h.

Ir: Corriente por la resistencia de falla.

A partir de los registros de tension y corriente en la
subestacion se calcula la tension y la corriente para
todas las secciones que conforman el alimentador.
Una vez obtenidas las corrientes y las tensiones
en todos los nodos se puede reducir el andlisis de
cortocircuito exclusivamente al tramo donde ocurrid
la falla, como se muestra en esta seccion [13].

Analisis para falla monofasica
Se asume la falla monofasica entre los nodos k y
k+1, modelada como se muestra en la Figura 2.

Vi I e ‘ IVF’Z il +1,F)l/(];‘f)c
Moty b e
> < T
: ij;,l(j;{,F)a‘ :VF’; i +1'F);/(k-l:1)a
Ik F Irq k+1I
Rp

Figura 2. Modelo equivalente de una falla monofésica.

A partir del andlisis circuital del modelo mostrado
en la Figura 2 se obtiene el sistema de ecuaciones
(1), para las fases i (i= a, b, c).

f

Vk‘l AVa—F RF 0 0 I(];<+1,F)a

Vi =AY g |+ 0 0 0 0 (1)
v/l [&Vr| [0 0 0 0

N
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Donde las variaciones en la tension estan dadas
por (2).

AV, [mz, +Ry mz, mz, || Hira
AV g |=| mZy, Zyy  Zpe I(j;c,F)h 2)
AV, mZ, Z. Z..

c—F ca cb cc I(j;c,F)c
Donde,

m: Distancia a la falla en por unidad de longitud.
Z;;: Impedancia propia de la linea para la fase i con
i=(a,b,c), en el tramo en falla.

Z;;: Impedancia mutua de la linea entre fases i y J,
en el tramo en falla (i#j).

De la primera fila del sistema de ecuaciones (1)
se obtiene la ecuacion (3), en funcién de las dos
variables de interés: la resistencia de falla (Ry) y
la distancia a la falla (m).

Ve =AV, p+Rp (I(fk,F)a + I(j;<+l,F)a) 3)

Si se divide la ecuacién (3) por AV/ =27,
I{;(,F)a +Z,, -I{;C’F)b +Z, '%,F)w con la parte
imaginaria se encuentra una expresion para el
calculo de la resistencia de falla, como se muestra
en la ecuacion (4).

ima ij;
B lav/

Re= {If +17, } @
. (k.Fya TL{k+1,F)a
imag ——————2%

AV/

Con la resistencia de falla, en la ecuacion (3) se
puede obtener la distancia a la falla (m) como se
presenta en la ecuacion (5).

f A1 f
_ Via = Rr (I(k,F)u + ](k+1,F)a) )

7f f 1
Zaa T rya* Zap L pyp + Zac Lk pye

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

Igual que para la falla monofésica, se realiza un
analisis circuital del modelo mostrado en funcion
de la tension en la resistencia del suelo (ng ). Esto
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| ij;' I(fk,F)c > IVFfC Iéfk+1,F)cV(£+|1)c
I Vk{” I(j;frF)b= |VF);J Iéj;cﬂ,F)bV(Zf-il)b
I Vk{z I(fk,F)a > Yp]; 1£c+1,F)a V(kil)a
k F e Ly
Rra Rpp
Wk

Figura 3. Modelo equivalente de una falla bifésica.

se efectua con el fin de formular un andlisis general
para las fallas bifésicas y bifésicas a tierra. El sistema
de ecuaciones del modelo general se presenta en
la ecuacion (6).

f f
Vka - Vg AVag—F RF O O I(karl;F)a

Vi, - ng = AVper [+] 0 R 0 I(ka,F)b ©

kac o 0o 0

Donde las variaciones en la tension estan dadas
por (7).

Myr] [mZy+Re w2y mz, ]| Mer
AV |=| MLy, My +Rp mZy, || (j;c,F)b (7
A VC—F cha chb ch + Zlc [(];(,F)C

De las filas uno y dos del sistema de ecuaciones (6)
se obtienen dos ecuaciones en funcién de m, Rpy
ng . Estas dos ecuaciones se restan para eliminar la
incognita ng , con el fin de encontrar una ecuacion
general que no dependa si la falla es o no a tierra,
como se muestra en (8).

AV = m( Kol py  Kolf Kl )+ Re My (8)

Donde,
AV, = Vk]; - Vk}l;

AIIJ;ab = I:(I(j;c,F)a +I(];c+1,F)a)_ (1(j;<,F)b + I(];<+I,F)b):|

Kl = Zaa - Zba ©)
Ky=2,~2y,
K3 = Zac - Zbc

De manera similar como se realiza para la falla
monofasica, a partir de la ecuacion (8) se determinan
dos expresiones para el cdlculo de la resistencia
de falla (Rp) y la distancia a la falla (m) como se
presenta en (10) y (11), respectivamente.

Ry=— & "ab J 10

F - ALl (10)
8l avl

_ V-V, -Rp AL,

m= . (11
AV

Analisis para fallas trifasicas
Se considera una falla trifasica entre los nodos k
y k+1, modelada como se muestra en la Figura 4.

Ve Tterye VFIC 1, mye V(k+|1)c
» < i

l View L(ieryp er [Ger1,79p (kirl)b
I » < 1
f f 1%

| Vk/‘;’ I(l;c,F){L ‘I/Fa I(Ic:l,F)a (Ii+1)a
I » <t |
k Irc kel

Figura 4. Modelo equivalente de una falla trifésica.

Igual que para los casos anteriores de fallas se busca
encontrar un sistema de ecuaciones para representar
de manera exacta y general los dos tipos de fallas
trifasicas (trifdsicas y trifdsicas a tierra). Por esta
razon, el analisis se realiza en funcion de la tension
de la resistencia del suelo (ng ), como se muestra
en el sistema de ecuaciones (12).

Vi=VE| [ AV, R, 0 o0 |l! ket.pra

V=V |=| AV [+] O Re O || Iy [(12)
: 0 0 R

VE-VE| | BVerr F| e

Donde las variaciones en la tension estan dadas
por (13).
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NVor| |mZ,+R. mZ,  mZ, Her
Moer |=| mZy,  mZy+Rp  mZy, || 1 (fk,F)b (13)
A ch—F cha chb chc + RF 1 (fk,F)c

Del sistema de ecuaciones (12) se pueden obtener
tres conjuntos de ecuaciones tanto para la resistencia
de falla (Rr) como para la distancia de falla (m).
Estas se presentan desde la ecuacién (14) hasta la
ecuacion (18).

Restando las filas uno y dos de (12) se obtienen
las mismas expresiones (10) y (11), donde m1 es
definida por (11). Restando las filas uno y tres de
(12) se obtiene (14) y (15).

f_vyvf
imag{vka ch}

AV
Rpoy = EINTRE (14)
imag T ‘f‘}c
m _ij;_vk{_RF(Z)AI};ac (15)
20 AV
Donde,

AV. = m(K4I(f;(’F)a + Kl +K61{;(’F)c)+ Ry AL,

Alfy = [(Iﬁ,m + I(];chl,F)a)_ (I(j;<,F)c + I(j;<+1,F)c):|

K,=72,-2, (16)
Ks=2,-2,
K6 = Zac - ch

Por ultimo, restando las filas dos y tres de (12) se
obtiene (17) y (18).

f_yf
[ 120)
be
Rp3) = T (af ] a7
ima Fbc
Sk
Vi, =V — Ry AL
my = 2~ Ve~ Rry Bl rve (18)

AV
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Donde,

AV) = m(K7I(fk’ pra+ Kl + Kol F)C)+ RpAIL,

Mff“bc = |:(](];<,F)b + I(fk+1,F)b ) - (](j;c,F)c + I(J;<+1,F)c):|

K7 = Zba _an 19)
Ky=Z,,~ 2,
K9 = Zbc - ch

Después de obtenidas cada una de las distancias a
la falla my, m, y ms, se define la distancia a la falla
como el promedio aritmético de las tres, menos la
desviacion estdndar.

= 20
m 3 (20)
3 _\2
5= zizl(mz_ ) (1)
3
m=ii—s 22)
ALGORITMO DE AJUSTE DE

CORRIENTE DE FALLA PARA METODO
DE LOCALIZACION DE FALLAS

El algoritmo propuesto para la localizacién de fallas
estd orientado a la estimacion de la corriente de falla
por medio de las medidas de tensién y corriente
de falla registradas en la GD. Aprovechando que
se conoce el estado del sistema en falla, a partir de
las medidas registradas en la subestacioén y en la
GD, se puede conocer las corrientes y tensiones
nodales en el radial donde se encuentra conectada
esta fuente. El algoritmo asume que la falla se
localiza en cualquiera seccién del sistema, por
lo tanto recorre cada seccién asumiendo como
corriente del nodo (k+1) al nodo F en falla, como
la corriente en falla estimada desde la generacién
distribuida a la seccién en estudio. El algoritmo
generalizado para la estimacioén de la distancia a
la falla se muestra en la Figura 5, y consta de las
etapas descritas a continuacién:

Etapa 1: Extraccion de informacién sobre la
configuracion del sistema

La informacion del sistema se obtiene a partir de las
bases de datos del operador de red. En este articulo
se utiliza un sistema de potencia simulado en el
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software EMPT/ATP [14]. Adicionalmente se utiliza
una herramienta conocida como ATPeXchange que
permite extraer, organizar y procesar la informacién
del sistema y almacenarla en un formato estandar [15].

Esta herramienta a su vez obtiene los radiales
equivalentes del sistema de distribucién, lo que
permite una aplicacién sencilla de los métodos
de localizacién de fallas en cualquier sistema. Se
entiende como sistema radial equivalente de un
circuito al conjunto de tramos de linea que van
desde el nodo inicial a un nodo final o a un nodo
con GD, acumulando en los nodos de bifurcacion
las ramificaciones que se desprendan de este.

Etapa 2: Estimacion de las tensiones y corrientes
en los nodos que conforman el radial GD

La utilizacién de las medidas de tensién y corriente
en la subestacion del sistema y la GD representa una
gran ventaja en la localizacién de fallas, ya que estas
permiten el conocimiento del estado de operacién
del sistema en el instante de falla. Este conocimiento
permite implementar una estrategia para considerar
el efecto de la GD en la corriente de falla.

Para la definicién de la estrategia se asume un
alimentador de distribucién como el mostrado en
la Figura 1, el que tiene una falla entre el nodo k
yel k+1.

Extraccion de informacion

acerca de la configuracién del sistema

Estimacion de tensiones y corrientes
en los nodos del radial GD

Determinacién de descriptores de falla
y tipo de falla

¥

Analisis para cada seccidn, .

considerada en falla.

Si

Asumir corriente como la Iy,
corriente estimada con medidas
en GD estimada con (23) y (24)

La seccion en estudio
pertenece al radial DG

Estimar impedancia de carga

vista en la seccién con (27)
v
Estimar corriente de carga con

(29)

Etapa 5 Estimaci6n de la resistencia de falla
(Rj) y distancia a la falla (m)
Estimacion de la corriente [, ,
Etapa 6
Etapa 7

Actualizacién de
corrientes y tensiones

la falla

Distancia estimada a

Estimacion de la falla
por cada radial

A 4

Figura 5. Algoritmo para la localizacién de fallas.
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Si se analiza de manera detallada el sistema se puede
observar que la corriente I(J;< +1,F7) €n la seccion en
falla es la corriente obtenida en esta seccion a partir
de las medidas de tensién y corriente de falla del
generador 2 (GD). No obstante, la localizacién de
la falla no se conoce y es el principal objetivo de la
metodologia. Por tanto, asumiendo la configuracién
del sistema en estado de prefalla y utilizando las
medidas en estado de falla de 1a GD, como se muestra
en la Figura 6, se puede estimar las tensiones y
corrientes en todos los nodos que conforman este
radial utilizando las ecuaciones (23) y (24).

f
5 VGZ
Vs/e Vier1 V;[f I£2
f
I /e q

Yrnen) Vg

Figura 6. Modelo de sistema asumido para
estimacion de las tensiones y corrientes
en los nodos que conforman el radial GD.

Las ecuaciones (23) y (24) definen los fasores de
tension y corriente en falla para el nodo k+1.

k
Vi = Vo= D2 Iy ¥ k>1 (23)

)
i=1

k
Learay =162~ EYri ViV k>1 (24)
-1

Donde,

Y,;: Matriz de admitancia paralelo conectada al
nodo i. Si no existe, se asume cero.

Z;: Matriz de impedancia de la linea de la seccién i.

El algoritmo de localizacién mostrado en la Figura
5 recorre cada seccion del sistema radial en estudio,
por tanto para cada seccion que pertenezca al radial
GD la corriente [ (J;( +1,F) S€ asume como la corriente

1 (];<+1,k)'

Etapa 3: Determinacion de descriptores de falla
y tipo de falla

Los descriptores de falla corresponden a los fasores
de corriente y tension en el estado de prefalla y

354

falla. Estos descriptores se determinan por medio
de los registros de falla medidos en la subestacién
y la generacién distribuida [16]. El tipo de falla se
determina por el algoritmo propuesto en [17], el que
se aplica de manera individual con las medidas de
tension y corriente registradas en la subestacion y
las registradas en el punto de generacion distribuida.

Etapa 4: Estimacion de la corriente I(fk+1,p)
Para el sistema mostrado en la Figura 7 se pueden
presentar dos condiciones bajo falla que determinan
la manera de estimar la corriente / (fk FLF)

(a) Analisis de secciones en falla antes de la GD.
Esta condicién de falla se muestra en la Figura 7(a),
donde la corriente [ (’; +1,F) S estima a partir de las
medidas de tension y corriente registradas en GD
de la manera expuesta anteriormente.

(b) Andlisis de secciones en falla antes de la GD.

Esta condicién de falla se muestra en la Figura
7(b), para ello, se observa que el efecto de la GD
es considerado cuando se actualizan las tensiones y
corrientes en el nodo donde se encuentra conectada
esta fuente. Por tanto, la estimacion de la corriente
I(J;( +1.p) Se realiza por medio de la impedancia de
carga vista desde la seccidn en estudio y la tensién
en el nodo de falla, con lo que la corriente I(J;( +LF)
estd en funcidn de la distancia a la falla (m).

Para estimar la impedancia de carga vista desde
cada nodo del sistema de potencia se asume el
sistema en estado de prefalla. A partir de las
tensiones y corrientes en la seccién en andlisis se
estima la impedancia de falla como se muestra en
la ecuacion (25).

VLAV
T I,
VP — AV
o =7§*(’,;( ,M: 25)
R/
o I(I;c,k+1)c
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@

Subestacion

Lateral

Lateral

(a) Anadlisis para secciones en falla antes de la GD

Se 1

A\

Subestacion

Lateral

(b) Analisis para secciones en falla después de la GD

Figura. 7. Condiciones de andlisis para las secciones en falla.

Con,

pP_7 P TP N7
AVE =Zo L gy, ¥ Zav Tk gerryy + Zac Ly,

AV = Zya gy + Zon Ll kony, + Zoe Ll pany, (26)

P_7 .qp 7 7P
AVE =Zoy Ty, * Lo ki + Zee Lk sy,

La matriz de impedancia de carga vista desde cada

nodo k se define por (27).
Zy 0 0
Zy=| O Zy 0 (27)
0 0 Z,

Como la corriente / (f; +1,;7) depende de la distancia
de fallay laimpedancia de carga, se debe desarrollar
un proceso iterativo para su calculo. Este proceso
se muestra a continuacion.

Etapa 5: Proceso de refinamiento: estimacion
de la distancia a la falla, la resistencia de falla 'y
actualizacion de la corriente I(fk +LF)

El ciclo propuesto para el cdlculo de la distancia y
la resistencia de falla se fundamenta en un proceso

recursivo para la estimacion de la corriente / (fk+1, P
ya que esta ultima es una de las variables que mas
afecta la estimacién de los parametros para la
localizacién de la falla.

El proceso iterativo comienza con la asignacién de
los valores iniciales de las variables no conocidas,
en este caso la corriente I(}; +1,F)- Esta corriente se
inicializa con la ecuacién (28). Debido a que la
metodologia de localizacién de fallas se defini6 con
la direccion de la corriente 1(]; +1,7 hacia el nodo
de falla, la corriente de carga para esta condicion
de falla debe ser estimada como —I(’;{ +LF) -

—1

I(j;<+1,F)a Zlak 0 0 VkI:z
1 (};<+1,F)b =—| 0 Zlhk 0 VkIZ (28)
1 (f1;+1,F)c 0 0 Zy v

Después de inicializada la corriente I(J;CH’F) se
calcula la resistencia de falla y la distancia a la falla
de la manera expuesta en método de localizacién
de fallas. Conocida la resistencia y la distancia a
la falla se recalcula la corriente [ (j;( +1,/7 por medio
de la ecuacion (29).
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[ty JW =-[(1-m,)[Z,]+[2, ]T 4 ]W (29)
Donde,
[v¢ ],

I:I(j;c+l,F):|w

Estimada la corriente [l(f;ﬁl,p)]w, se determina la
diferencia entre la corriente hallada en la iteracion
anterior y la actual, a partir de la ecuacién (30).

: Tension de falla en el punto de falla
en la iteracién w.

: Corriente de carga en estado de falla
en la iteracién w.

Error,, = ‘[1(’};+1,F>]W - I:I(f/;+1,F):|w_l‘ (30)

El error calculado corresponde al primer criterio de
parada en el proceso iterativo. Este criterio define
la calidad del refinamiento realizado a la distancia
de falla a partir de la actualizacién de la corriente
1 (7;( 11,7 - Cuando se cumple este criterio se observa
si la distancia a la falla calculada es menor a uno
(distancia normalizada); de ser asi, se determina
la distancia real estimada por el método. En caso
contrario se actualizan corrientes y tensiones nodales
y se continda en el siguiente tramo.

Este proceso de refinamiento solo se realiza para la
situacion de falla (b). De lo contrario la distancia a
la falla se estima directamente con la corriente de
carga calculada en el paso anterior.

Etapa 6: Actualizacion de corrientes y tensiones
cuando el punto de falla se encuentra en un tramo
diferente al analizado

La actualizacién de corrientes y tensiones consiste
en el célculo de la tensién de recibo en el tramo
actual, la que corresponde a la tensién de envio
en el tramo siguiente. Este calculo se realiza en
prefalla y falla por medio de las expresiones (31)
y (32), respectivamente.

V=l )-lad ] oD

[V({H)] = [V(le)]‘ [Z] [I(j;c,k+l)]

La actualizacién de la corriente se realiza utilizando la
admitancia nominal por cada ramal, donde se calcula
la corriente para la siguiente seccién utilizando los
valores de tensién y corriente de la seccién actual,
como se muestra en las ecuaciones (33) y (34).

(32)
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(33)
(34)

I:I(I;c+1,k+2):| = I:I(I;c,k+1)] - [th] ’ [Vd’m]
[I (fk+1,F)] = [1 (J;c,F)] ~[Ya] [V(z’;l)]

No obstante, se debe tener especial cuidado en el
momento de actualizar la corriente en el nodo donde
se encuentra conectado el ramal con GD, ya que
se debe considerar el aporte de corriente de esta
fuente. Por tanto, para este caso las expresiones
(33) y (34) deben ser redefinidas como se muestra
en (35) y (36).

|:I(l;<+l,k+2)]: |:I(I;<,k+l):|+[l({e,k):|_ [th]'[v(lle)J (35)
[I(J;m,F)] = [I(J;c,F)]*' [I(i',k)]_ [th] ' [V(Ll)] (36)

Donde [1 (Pg’k)} es la corriente en estado de prefalla
del nodo g al nodo k.

Etapa 7: Obtencién de verdadera distancia
estimada

Después de localizada la falla se determina la
distancia real desde la subestacion, realizando la
sumatoria de las distancias de las secciones recorridas
por el algoritmo y adiciondndole la porcién del tramo
donde se localiza la falla por medio del dltimo valor
obtenido de “m” (37).

nt—1

L= szmmoi + My, 'Lzmmom (37
i=1

Donde,

L, : Distancia estimada desde la subestacién
al punto donde se localiza la falla.

nt : Nimero de tramos analizados.

My : Ultima distancia a la falla estimada en
el tramo nt.

Liumo1 : Longitud del dltimo tramo analizado.
PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema seleccionado para la validacién de la
metodologia propuesta es el sistema IEEE 34
nodos, este es tomado de los “test feeders” del
“Distribution System Analysis Subcommittee” del
“Institute Electrical and Electronics Enginieers”
[18]. Este alimentador esta ubicado en el estado de
Arizona (Estados Unidos) y opera a una tensién de
24,9 kV. Entre sus principales caracteristicas estan
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la presencia de ramales monofasicos, bifdsicos y
trifdsicos, multiples calibres de conductor, cargas
desbalanceadas de naturaleza concentrada y
distribuida. Este sistema se modela en el software
de simulacién ATPDraw y se modifica introduciendo
un generador distribuido.

Adicionalmente se conecta una impedancia de
Thevenin a la GD que permite variar la corriente
aportada al circuito y de esta manera simular
diferentes niveles de penetracion de generacion
distribuida en el sistema. Sobre este sistema se
simularon fallas monofésicas, bifdsicas y trifasicas,
aresistencias de falla de 0€), 20Q) y 40() con un nivel
de penetracién de generacion distribuida de 5% a
50%. La Figura 8 muestra el sistema IEEE 34 en
el entorno del ATPDraw.

El nivel de penetracién de generacién distribuida
(%GD) es calculado a partir de la ecuacion (38).

Donde,

Isp : Corriente de la GD en estado nominal.
I, :Corriente de la subestacion en estado nominal.
Los resultados se muestran a partir de superficies
de desempefio, donde se presenta el error de la
distancia calculada contra la distancia real de la
falla respecto del nivel de penetracién de GD. El
error se calcula a partir de la ecuacién (39).

error = destimada B dreal | (39)
dtatal
Donde,
dostimada : Distancia a la falla estimada por la
estrategia propuesta.
dypul : Distancia real al punto de falla.
dioral : Distancia total del radial equivalente

donde ocurri6 la falla.

WDG IpG 100% Los resultados para las fallas monofdsicas se
=| ———— | X .
¢ +] ¢ (38) presentan en la Figura 9.
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Flgura 8. Sistema IEEE 34 en ATPDraw.
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Sistema IEEE 34 falla monofasica,

20
Dislancia a la falla [km]

Figura 9. Superficies de desempeifio, falla
monofésica.

De la Figura 9 se puede observar una clara tendencia a
la sobreestimacién de la distancia de falla. Igualmente
se puede notar un leve incremento en el error de
estimacion ante la variacion del nivel de penetracién
de la GD para cada uno de los tres valores de
resistencia de falla. No obstante, el desempefio del
método es sobresaliente a pesar que los incrementos
en la GD fueron significativamente grandes,
llegédndose a presentar un nivel de penetracion igual
al de la fuente principal (% GD =50).

La Figura 10 presenta los resultados para las fallas
bifdsicas, donde se muestran las superficies de
desempeno enfrentan el error de estimacion contra
distancia real, respecto del nivel de penetracién de
la GD. Ademds, se obtienen tres superficies que
corresponden a tres valores de resistencia de falla
diferentes (0, 20 y 40Q2).

El error de estimacién médximo presente para las fallas
bifésicas es de -1,5%, no obstante, su comportamiento
es de subestimacion de la distancia a la falla. Ademas,
el efecto de la GD es mds notable que en la falla
monofdsica. También se puede observar un mayor
efecto en el error con el aumento de la resistencia
de falla, respecto de la falla monofésica.

Por ultimo, la Figura 11 presenta los resultados
para las fallas trifasicas.

El desempefio de la metodologia para las fallas
trifisicas es muy similar al de las fallas bifésicas.
Su comportamiento es de subestimacion de la
distancia a la falla, presentdndose un error maximo
de -2%. Igual que para los otros tipos de fallas, el
aumento del nivel de penetracion de la GD afecta su
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Sistema IEEE 34 falla bifasica,

DRF = 0.005 [ohm]
IRF = 20 [ohm]

Error(%)

Distancia a la falla [km]

Figura 10. Superficies de desempefio, falla bifasica.

Sistema IEEE 34, falla Trifasica

Error(%)
& b
® F

Fault distance [km] o 50

Figura 11. Superficies de desempeiio, falla trifasica.

desempefio, aunque sigue siendo un error aceptable de
estimacion para los casos analizados. Adicionalmente
la resistencia de falla afecta levemente el desempefio
de la metodologia.

CONCLUSIONES

La metodologia de localizacion de fallas propuesta
permite considerar de manera exitosa el efecto de la
generacion distribuida por medio de la estimacién
de la corriente de falla a partir de las medidas de
tension y corriente registradas en la GD.

Este aporte permite extender de manera simple
cualquier metodologia de localizacion de fallas
basada en la estimacién de la impedancia aparente,
para sistemas de distribucién con GD.

Ademis, la utilizacion de las medidas de tensién y
corriente en la GD evita la utilizacién del modelo
del generador y por tanto sus pardmetros, que en la
mayoria de los casos no se conocen con precision.
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Esta caracteristica hace que sea una metodologia
muy practica y de facil aplicacién en sistemas reales.

Por dltimo, la metodologia demostré ser robusta,
siendo validada en un sistema de distribucion
exigente, el que fue modelado lo mas cercano posible
a larealidad y en los escenarios de validacién mas
criticos que se pueden presentar ante un evento de
falla (resistencias de fallas entre 0 y 40 y diferentes
porcentajes de GD [5%-50%]).

El' mayor error de estimacion presente ocurre para fallas
trifasicas, siendo de —2%, esto es un error aceptable
y respalda la validez de la metodologia propuesta.
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