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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 una herramienta informatica colabora-
tiva con base geogréfica para facilitar la localizaciéon de fallas y el posterior
acotamiento de la mdltiple estimacion en la ubicacion de la misma para sistemas
de distribucion aéreos de energia eléctrica de media tension en zonas suburba-
nas o rurales. El resultado de la posible ubicacion de la falla es mostrado sobre
el mapa que contiene el trazado real de la red eléctrica. A los efectos de recons-
truir la red con sus parametros eléctricos, la herramienta permite rescatar la
informacion y topologia de la red de distribucién contenida en los sistemas de
informacion geografica o GIS (de sus siglas en inglés: Geographical Information
Systems) homologados por la Direccién Provincial de Energia (DPE) en la Pcia.
de Buenos Aires, los cuales se encuentran en propiedad de cada empresa
distribuidora de energia eléctrica. Es posible utilizar los datos de corriente y
tension provenientes de equipos de medicion instalados a la salida del distribui-
dor afectado, y mediante algoritmos matematicos elaborados se estima la carga
real de cada derivacion perteneciente al distribuidor principal, con el objeto de
disminuir la incertidumbre en la multiple estimacion de lugares encontrados como
eléctricamente equivalentes en falla.

La aplicacion de esta herramienta ofrece a los operarios de mantenimiento
de la red eléctrica una mayor facilidad para detectar la ubicacion de una falla,
reduciendo los tiempos de reposicion del suministro eléctrico y redundando en
la mejora de los indices de calidad del servicio prestado.

Este trabajo se desarrollé en el marco del programa de “Becas de Investiga-
cion” otorgadas para la formacion de recursos humanos en investigacion en el
ambito de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP), bajo el titulo
“Geolocalizacion de Fallas en Alimentadores de Energia Eléctrica de Media
Tension Considerando su Estado de Carga”. La institucion, a través de la
Secretaria de Cienciay Tecnologia (SeCyT), ofrece Becas de Investigacion para
Estudiantes Avanzados y para Graduados de Universidades Nacionales
Publicas. Particularmente, el proyecto se enmarca dentro de la primera categoria
de Becas de Investigacion (Estudiante Avanzado) y se realizé en conjunto con
el Grupo de Investigacién Laboratorio de Alta Tension (LAT). Este Ndcleo de
Actividad Cientifica y Tecnologica (NACT) esta reconocido por la Facultad de
Ingenieria de la UNMDP.

Particularmente, el trabajo se encuentra inserto en el proyecto mayor “Cali-
dad de la Energia” del Grupo de Investigacion LAT de la Facultad de Ingenieria
de la UNMDP, que viene desarrollandose desde el afio 2001 y cuyos ultimos
cbdigos asignados de Proyecto son 15/G538 — ING542/19. En el Proyecto
“Calidad de la Energia” se estudian aquellos fendmenos producidos en las redes
de distribucion primaria (Media Tension) y secundarias (Baja Tension), que
afectan los parametros inherentes a la tension, a la corriente e interrupciones del
servicio eléctrico definidos en el marco de la normativa vigente (Ley Nacional
N° 24.065 y Ley Provincial N° 11.769) como “Calidad de Producto Técnico” y
“Calidad del Servicio Técnico”.
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1. INTRODUCCION

Un sistema de energia eléctrica convencional consiste en una gran
diversidad de cargas eléctricas repartidas en una region, en plantas generadoras
gue producen la energia eléctrica demandada por el sistema, una red de
transmision y de distribucién que transportan esa energia desde las plantas
generadoras hasta los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario
para lograr la correcta y segura operacion del sistema [1].

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de
cargas individuales de diferentes clases (residencial, comercial, industrial, etc.).
La potencia demandada a cada instante por un sistema es la suma de la potencia
absorbida por las cargas mas las pérdidas en dicho sistema. Aunque la conexion
y desconexion de las cargas individuales es un fendbmeno aleatorio, la potencia
total demandada varia en funcion del tiempo siguiendo curvas que pueden
predecirse con bastante aproximacion y que depende de las actividades huma-
nas en la region servida por el sistema.

En general, las plantas generadoras estdn alejadas de los centros de
consumo y conectadas a éstos a través de una red de alta tension (AT), aunque
algunas plantas generadoras pueden estar conectadas directamente al sistema
de distribucién. La tension se eleva a la salida de los generadores para realizar
la transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se reduce en la proximi-
dad de los centros de consumo para alimentar el sistema de distribucién a una
tension adecuada. Esta alimentacién puede hacerse directamente desde la red
de transmision, reduciendo la tensién en un solo paso al nivel de distribucion, o
a través de un sistema de subtransmision, utilizando un nivel de tension interme-
dio. La elevacion y la reduccion de la tension y la interconexion de los distintos
elementos del sistema se realiza en las estaciones transformadoras (ET).

Plantas ET Sistema de ET Sistema de

T Consumidores
Generadoras Elevadoras Transmision Reductoras Distribucion

Figura 1.1 - Representacion esquemética de un sistema eléctrico de potencia

Particularmente, los sistemas de distribucion tienen como funciéon suminis-
trar a los consumidores la energia eléctrica producida en las plantas generadoras
y transmitida por el sistema de transmision hasta las subestaciones de distribu-
cion.

Los sistemas de distribucion pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea
gue la distribucion se haga con lineas aéreas o subterraneas, y diversos arreglos
de la topologia del sistema: radial, en anillo, mallada. Esto depende en gran parte
de la densidad de carga en un area determinada y del tipo de cargas.

Los sistemas de distribucion radiales aéreos se usan generalmente en las
zonas suburbanas y en las zonas rurales. Los distribuidores primarios de media
tension (MT) que parten de la estacion transformadora estan constituidos por
lineas aéreas sobre postes y alimentan a los transformadores de distribucion,
gue estan también montados sobre postes. Estos ultimos transformadores son
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el punto de partida de los sistemas de distribucion secundaria en baja tension
(BT).

En regiones rurales, en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el
sistema radial puro. En regiones suburbanas, con mayor densidad de carga, los
distribuidores primarios que parten de la misma estacion transformadora o de
estaciones diferentes, tienen puntos de interconexion. En servicio normal estos
puntos de interconexién estan abiertos; en condiciones de emergencia permiten
pasar parte de la carga de un distribuidor a otro.
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Figura 1.2 - Sistema de distribucién radial aéreo rural

Estos tipos de redes presentan algunas de las siguientes caracteristicas
particulares [2]:

» Monitorizacién de tension y corriente sélo en la cabecera del circuito:
los dispositivos de proteccion digital generalmente estan equipados
con funciones de lectura y almacenamiento de datos y actian auto-
méticamente cuando detectan una falla en la red. Adicionalmente
tienen la capacidad de registrar y almacenar la forma de onda de las
sefiales de tension y corriente a la salida del distribuidor. A partir de
estas sefales se pueden obtener los fasores de tensién y corriente
fundamentales en la estacion transformadora.

= Desbalance del sistema: los sistemas de distribucién normalmente
estan desbalanceados debido a las impedancias de linea desbalan-
ceadas, ramales laterales bifasicos y monofasicos, ademas de
cargas desbalanceadas.
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= Desconocimiento de la variacion de carga en cada barra o nodo: en
un sistema de distribucion la potencia demandada varia en el tiem-
po, por tanto, las impedancias no son constantes. Debido a que no
se tienen medidas en cada barra o nodo de la red para conocer deta-
lladamente la distribucion del flujo de carga, es necesario hacer
aproximaciones para tener en cuenta este fenébmeno.

» Redes no homogéneas: las redes de los sistemas de distribucion no
son homogéneas, ya que generalmente presentan diferentes mate-
riales y secciones de conductores en un circuito.

1.1. CONTEXTO NACIONAL

Los sistemas de generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica
tienen como objetivo prioritario suministrar la energia a los usuarios a un costo
competitivo y con una calidad acorde con las exigencias actuales que impone el
Marco Regulatorio Eléctrico Nacional y Provincial por medio de la Ley Nacional
N° 24.065/92 “Régimen de la energia eléctrica” y sus modificaciones (Ley
Nacional N° 25.957/04), y la Ley Provincial N° 11.769/96 “Marco regulatorio
eléctrico de la provincia de Buenos Aires” y sus modificaciones (Decreto
N° 1.868/04 “Texto ordenado de la Ley 11.769/96, con las modificaciones
introducidas por las Leyes 11.969/97 y 13.173/04”), respectivamente.

El concepto de calidad aplicado a la prestacion del servicio eléctrico se
divide en tres aspectos [3] [4]: Calidad del Producto Técnico, Calidad del Servicio
Técnico Prestado, y Calidad del Servicio Comercial.

La Calidad del Producto Técnico esta fijada, entre otros, por parametros
basicos de la tension eléctrica tales como frecuencia, amplitud y contenido de
armonicos.

La Calidad del Servicio Técnico se evalla en base a la frecuencia de inte-
rrupciones y a la duracion de cada una de ellas, en funcion de los siguientes
indicadores:

* FMIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA instalado (repre-
senta la cantidad de veces que el usuario o kVA promedio sufrié una
interrupcién del servicio durante un periodo determinado).

= DMIK: Duracion Media de Interrupcion por kVA instalado (representa
el tiempo medio en que el usuario o kVA promedio no tuvo suministro
durante un periodo determinado).

La misma normativa establece los valores maximos admitidos para cada
indicador. En caso de excederse dichos valores se aplican las sanciones descrip-
tas en el reglamento.

La Calidad del Servicio Comercial esta fijada, por ejemplo, por parametros
como cantidad de errores en la facturacién o respuesta ante reclamos.

La Calidad bajo las reglas del Sistema Regulatorio del Mercado Eléctrico
Argentino, constituye un factor de mérito en la prestacion del servicio a ser
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controlado por los Entes Reguladores, como condicion contractual en la conce-
sién del servicio publico.

Diversos estudios [5] muestran que aproximadamente el 80% del total de
las interrupciones en un sistema de potencia se producen en la etapa de distribu-
cion. Un distribuidor de media tension puede verse sometido con gran frecuencia
a situaciones de fallas provocadas por rayos, colapso de los aislamientos, caida
de ramas sobre las lineas, corte de conductores, etc. Numerosos aspectos
hacen que el hallazgo de un cortocircuito en una linea de distribucidén no sea tan
directo como en una de transmision [6]. En estas Ultimas, dada su importancia
dentro del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), amerita disponer de avanzada
tecnologia en elementos de proteccidn que relevan la informacién necesaria para
la deteccidn y ubicacion de la perturbacién. Ademas, su configuracién topolégica
homogénea, es decir sin derivaciones y transpuesta, facilita la localizacion de las
averias. En contraposicion, los sistemas de distribucion presentan un grado de
complejidad mayor para la localizacion de fallas, en virtud de que se trata de
topologias radiales con ramificaciones, conductores heterogéneos, cargas en
derivacion, etc. y solo se dispone de mediciones de parametros eléctricos en la
cabecera del circuito, es decir en la subestacion.

En el marco de la Normativa Nacional antes mencionada, la localizacion de
las fallas se encuentra intimamente relacionada con la Calidad del Servicio
Técnico Prestado por las distribuidoras. En efecto, el restablecimiento del servi-
cio se puede acelerar considerablemente si se determina con aproximacion
razonable la ubicacién de la perturbacion y mas aun si el resultado de la busque-
da se brinda en un entorno geografico en el cual los operadores de la red se
sientan familiarizados [7]. Las cuadrillas de mantenimiento reducirian el tiempo
de localizacion y se dirigirian hacia los lugares cuya incertidumbre, calculada por
una herramienta informatica, sea menor.

Varios son los métodos propuestos en la bibliografia para resolver la proble-
matica de la localizacion de cortocircuitos en sistemas de distribucion [8]. Los
primeros métodos utilizados para la localizacion de fallas consisten en una
inspeccion visual de los circuitos en falta, reportados por los clientes. Otros méto-
dos implementados posteriormente, dada la poca practicidad de los anteriores,
utilizan las medidas de tension y corriente en ambos o0 en un extremo de la linea.
Estos ultimos métodos se dividen en tres categorias: métodos basados en ondas
viajeras, métodos que usan componentes de alta frecuencia y métodos que usan
el valor de la componente fundamental de tension y corriente o mejor conocidos
como métodos basados en la impedancia. El método basado en el analisis de la
impedancia de falla supone que la misma es de caracter puramente resistiva,
siendo nula su reactancia inductiva [2] y propone determinar matematicamente
la reactancia de falla, en funcién de una distancia variable a partir de las medidas
de tension y corriente de pre-falla y falla. Mediante célculos iterativos, se asume
gue el punto donde ocurrid el evento es correcto cuando la reactancia de la fase
fallada alcanza un valor minimo, dando como resultado la distancia medida
desde la cabecera del distribuidor. Estos métodos utilizan algoritmos matema-
ticos sencillos y de baja complejidad comparados con otras metodologias que
utilizan un mayor numero de variables para el analisis de la ubicacion de la falla.
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Por otro lado, el hecho de considerar la carga total de un distribuidor
aplicada al final de cada ramal objeto de analisis en la bausqueda de la falla, y no
Su carga propia, implica, entre otros, una fuente de error que también deriva en
una multiple estimacion del lugar de falla. EI conocimiento de la carga propia del
ramal de un distribuidor requiere individualizar los consumos que cada uno de
ellos alimenta y realizar calculos de flujo de potencia para estimar el estado de
suministro al momento de la falla [8].

Como se menciond anteriormente, uno de los inconvenientes en los
métodos basados en el analisis de la impedancia de falla es el problema de la
multiple estimacion dado por la existencia de multiples puntos de falla (usual-
mente muy distantes entre si) en el sistema de distribucion que satisfacen la
condicién de ser eléctricamente equivalentes en términos de impedancia. En
consecuencia, estos métodos proveen precisas pero inciertas ubicaciones de la
falla (distancias lo suficientemente aproximadas a los multiples tramos de linea
eléctricamente equivalentes en falla). Esta es la principal desventaja al aplicar
estos métodos en sistemas reales de distribucion, ya que la existencia de
multiples ubicaciones posibles del punto de defecto en una gran area geografica
soluciona parcialmente la necesidad real de una rapida y efectiva localizacion de
la falla [9].

Para realizar estos calculos se propone utilizar la informacion disponible en
el Catastro Georreferenciado exigido en el ambito de la provincia de Buenos
Aires. La Direccion Provincial de Energia (D.P.E. Provincia de Buenos Aires), en
las Disposiciones N° 1.452/08 y N° 1.536/09 con sus modificaciones (Disposicion
N° 1.922/09), exige a las concesionarias de distribucion la confeccién de un
archivo de intercambio en formato normalizado, donde se cuenta con
informacion detallada de las caracteristicas constructivas y topolégicas de las
redes de distribucion. Ademas, esta informacion se vuelca en los sistemas de
informacion geograficos (plataforma GIS) correspondiente a cada empresa
distribuidora de energia eléctrica. A los efectos de que una herramienta de
localizacion de fallas sea compatible o aplicable en cualquier distribuidora, es
necesario utilizar los archivos mencionados como fuente de informacién para
reconstruir la red sobre la cual analizar perturbaciones del sistema [10].

1.2. OBJETIVOS

En el marco sefalado anteriormente, este trabajo pretende elaborar una
herramienta informéatica colaborativa para facilitar la localizacion de fallas y elimi-
nar o reducir la incertidumbre de la multiple estimacion del punto de defecto en
distribuidores aéreos de distribucién de energia eléctrica de media tension, cuya
respuesta se brinde en el entorno de una plataforma GIS. La misma conjugara
la informacién y topologia de la red de distribucién contenida en los GIS homo-
logados por la autoridad de regulacion eléctrica de la Pcia. de Buenos Aires, los
datos de corriente y tension provenientes de equipos de medicién, y las estima-
ciones del estado de carga de los ramales que componen el distribuidor en falla.
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Dentro del objetivo general del presente trabajo, se proponen los siguientes
objetivos particulares:

1. Analizar métodos matematicos de localizacion de fallas y reduccién
de la incertidumbre en la multiple estimacion en sistemas de distribu-
cion.

2. Analizar y generar métodos para estimar el estado de carga de un
distribuidor a partir del conocimiento de potencia instalada, conte-
nida en los GIS pertenecientes a las empresas distribuidoras.

3. Vincular los algoritmos programados para la localizacion de fallas
con la informacion disponible de la red de distribucién contenida en
GIS, los valores medidos de tension y corriente de falla a la salida
del distribuidor, y los valores de carga estimados.

4. Elaborar el algoritmo matematico para la localizacion de fallas y
eliminacién de la multiple estimacion para diferentes tipos de corto-
circuitos.

5. Validar los resultados hallados por la herramienta de calculo, a partir
de fallas ensayadas en programas de simulacion de SEP.

6. Vincular los resultados de la localizacion de fallas con el entorno
gréfico del GIS.

1.3. ESTRUCTURA DEL INFORME

Este trabajo se encuentra organizado en ocho capitulos y, al final del
mismo, se anexa todo el material complementario que se considera relevante
para el trabajo.

El capitulo inicial presenta formalmente este documento y da una
introduccion del tema en estudio. Ademas, se plantean los objetivos generales y
particulares propuestos para la realizacion del presente trabajo.

En el segundo capitulo se ensefia el estado del arte de algunos métodos
utilizados para eliminar o reducir el problema de mdltiple estimacién del punto
del defecto, propio de los métodos de localizacion de falla basados en la
reactancia de falla.

El tercer capitulo presenta el método propuesto para la localizacién de
fallas y la reduccion de la incertidumbre en la multiple estimacion. Se detallan los
conceptos teoricos de éste, el proceso de modelado de la red y la metodologia
propuesta para la estimacion del estado de carga de la red, a partir de parame-
tros fisicos de las lineas y de caracteristicas propias de las cargas. Ademas, se
describe la obtencion de la informacion necesaria para el calculo desde el
entorno grafico GIS, disponible en AutoCAD MAP, y la posterior representacion
gréfica de los resultados obtenidos a partir del algoritmo matematico. Finalmente
se analiza como se comporta este algoritmo de calculo, desarrollado mediante
un Script de MATLAB, a partir de simulaciones en el programa PowerFactory
DigSILENT. Se analizan los resultados obtenidos y se plantean las primeras
conclusiones del método propuesto.
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En el cuarto capitulo se describen posibles alternativas a tener en cuenta
en el andlisis de la multiple estimacion en sistemas de distribucion aéreos en
zonas suburbanas o rurales, explicadas en el capitulo anterior, junto con la
metodologia de calculo para la obtencion del flujo de carga de la red. Se trabaja
en el comportamiento del algoritmo matemético para la localizacion de fallas y el
posterior acotamiento de la multiple estimacion, a partir de simulaciones del SEP
en el programa PowerFactory DigSILENT, y se obtienen nuevas conclusiones.

En el quinto capitulo se realizan las conclusiones generales del presente
trabajo y se analiza el cumplimiento de los objetivos anteriormente mencionados.

El sexto capitulo presenta las cuestiones inherentes al impacto del proyecto
en términos ambientales, econdmicos y sociales.

En el séptimo capitulo se abren nuevos hilos de discusion e investigacion
acerca de posibles trabajos futuros devenidos del proyecto aqui desarrollado.

El octavo capitulo resume toda la bibliografia utilizada para el desarrollo de
este trabajo y la confeccion del presente informe.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas eléctricos de potencia han venido creciendo aceleradamente
en las ultimas tres décadas, y esto ha traido como consecuencia una ampliacion
de cobertura y el aumento de lineas en operacion. Estas lineas experimentan
fallas, que en su mayoria corresponden al grupo de fallas paralelas (corto-
circuitos fase-tierra o fase-fase), las cuales son causadas por descargas
atmosféricas, ruptura del aislamiento, tormentas, nieve y cortocircuitos causados
por animales u otros objetos extrafios [8].

En el caso de fallas permanentes, para la restauracion del servicio a los
clientes, es necesario reparar la linea y los dafios mecanicos en la estructura. El
proceso de reparacion es mucho méas expedito si se detecta con rapidez y
exactitud la ubicacion de la falla. En consecuencia, la rapida localizacion de
averias consideradas como permanentes, permitira disminuir la duracion de las
interrupciones. Por otra parte, la continua monitorizacion y localizacion de las
fallas permanentes y transitorias permitird a las empresas determinar las debili-
dades de su sistema y de esa forma podran fortalecer la red, de modo que la
ocurrencia de defectos sea cada vez menor. Adicionalmente, mediante la ubica-
cion del punto de falla, se pueden desarrollar estrategias operativas para aislar
el &rea afectada y restaurar prontamente las areas aledafias, mediante estra-
tegias de conmutacion de aparatos de seccionamiento, evitando que muchos
eventos de falla sean considerados como una interrupcion [11].

Durante los ultimos afios, el interés en el tema de localizacion de fallas ha
aumentado debido a que muchas de las empresas que suministran la energia
eléctrica estan involucradas en el ambiente competitivo y desregulado del nuevo
mercado eléctrico. Uno de los aspectos diferenciadores en esta competencia
esta asociado al aseguramiento de la continuidad del servicio a los clientes, el
cual esta estrechamente relacionado con el problema de la localizacion de fallas
[12].

Para el caso de sistemas de distribucion rigidamente puestos a tierra, el
problema de localizacion de fallas es mucho mas complejo que en los sistemas
de transmision. Algunos de los factores mas importantes que afectan la exactitud
de los métodos de estimacién de fallas son: a) inexistencia de medicion de
tensiones y corrientes en las cargas intermedias, b) variabilidad de la impedancia
de las cargas intermedias, c¢) indiscriminacién entre una averia en un ramal
lateral o en el alimentador principal, d) posible desbalance del sistema y de las
cargas, e) variabilidad de la topologia del sistema y f) posible no homogeneidad
de la linea debido a cambios de conductor a lo largo de los alimentadores [13].

Como ya fue mencionado, los métodos mas utilizados tanto por su facilidad
de implementacion como por su exactitud son los métodos basados en la
estimacion de la impedancia a partir de medidas de tension y corriente, antes y
durante la falla, medidos en un solo extremo de la linea, que en este caso
corresponde a la subestacién de distribucion [5].

Existen muchos métodos de localizacion de fallas que usan los valores
fundamentales de tension y de corriente medidos en un solo terminal de la linea
para estimar la distancia eléctrica desde la subestacién hasta el sitio del defecto,
siempre que los parametros de la red sean perfectamente conocidos. Esto mues-
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tra la alta dependencia de un buen modelo del sistema de distribucion y por tanto
la exactitud de los métodos esta estrechamente relacionada con el conocimiento
detallado de la red. Adicionalmente, como los sistemas de distribucion son alta-
mente ramificados, la distancia eléctrica estimada puede coincidir con muchos
sitios en los diferentes ramales del sistema. Este problema es conocido como el
de multiple estimacion del sitio de falla.

Por esto ultimo, muchas de las referencias bibliogréficas recientes mues-
tran la necesidad de integrar estos métodos, como el de la estimacion de la
reactancia hasta el punto de falla, con otros que usen informacién diferente. Este
es un campo relativamente nuevo de investigacién, motivado especialmente por
los requerimientos del nuevo mercado eléctrico.

A continuacién, se describen distintas formas de abordaje a la resolucién
de la problemética planteada desarrolladas a la actualidad y que fueron tenidas
en cuenta para la metodologia propuesta. Ademas, se hace mencion de algunos
métodos que han cobrado interés en los Ultimos afios y que estan influenciados
principalmente por la evolucién y desarrollo de antiguas y nuevas tecnologias,
respectivamente.

2.1. HERRAMIENTA INFORMATICA PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION RURAL

2.1.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [14] y [15] describe el desarrollo de una herra-
mienta computacional para la localizacion de fallas eléctricas en sistemas de
distribucion de energia eléctrica rurales. El calculo se basa en el andlisis de la
impedancia de falla asumiendo que esta es puramente resistiva. La metodologia
implementada propone determinar mateméticamente la impedancia de falla en
funcion de la distancia, conociendo las medidas de tension y corriente, durante
pre-falla y falla, tomadas a la salida del distribuidor.

La herramienta es validada a partir del modelado de un distribuidor pertene-
ciente a una cooperativa distribuidora de energia eléctrica en un programa de
simulacion de sistemas de potencia. En este ultimo, diferentes tipos de cortocir-
cuitos son simulados para extraer los datos necesarios a ingresar en el algoritmo
desarrollado, el cual estima los posibles puntos de falla.

La representacion de los resultados en un entorno gréafico permite una rapi-
da interpretacion de las posibles ubicaciones del defecto, lo que se manifiesta
como una reduccion del tiempo sin suministro eléctrico y una mejora en los
indices de calidad del servicio.

Los resultados finales muestran errores del orden del 5% en la localizacion
del punto de falla, sin embargo, no se soluciona el problema de la mdultiple
estimacion en la ubicacion del defecto.
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2.1.2. DESCRIPCION DEL METODO

= Método para la Localizacion de Fallas.

El modelo implementado para la localizacion de fallas se basa en un mode-
lo de analisis grafico de la impedancia de falla [2], junto con la utilizacion de un
sistema de posicionamiento geografico para la obtencién de una respuesta
gréfica de la solucién [16].

= | ocalizaciéon del Punto de Falla.

El esquema de la figura 2.1.1 representa un circuito simplificado de un
sistema de distribucion utilizado para el andlisis de la localizacién de fallas [17].
En el mismo, Vp e Ip representan la tension y la corriente respectivamente en
condicion de pre-falla, Z. indica la impedancia de linea entre los nodos Xy X+1,
y Zc representa la carga concentrada al final del nodo X+1. Vg e Zqg representan
la tension y la impedancia equivalente de la acometida, respectivamente.

X 1
s} ZL
=
+1Ip

""a..

1.
Tov 1

Figura 2.1.1 - Modelo de circuito serie simplificado

V.

ap
Veop = Vop| V] (2.1.1)
Vep
lap
lwp =|bp| [Al (2.1.2)
lep
Zaa Zab Zac
Zx+nL = |Zoa  Zob Znc|  [Q] (2.1.3)
an Zcb ch

En la figura 2.1.2 se observa el circuito equivalente considerando una falla
de resistencia de falla R en el punto F [17]. En la misma se muestra como se
determina la distancia m desde el nodo X hasta el punto de falla F. Asumiendo
gue la longitud de la linea es conocida y la impedancia Z. esta dada en [Q], el
punto m es obtenido en valor por unidad respecto a la longitud total del tramo
analizado.
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Figura 2.1.2 - Circuito serie en falla

Metodolégicamente, la suposicién inicial es considerar que la linea en falla
es el primer tramo del distribuidor. En el caso que el valor obtenido de m haya
sido mayor a 1, el algoritmo indicaria que la falla se encuentra mas alla del tramo
en andlisis. En esta condicion, el proceso de busqueda de la falla es nuevamente
aplicado en la seccién inmediatamente aguas abajo. Para determinar los valores
de tensién en el nodo inicial de la nueva linea en analisis (X+1), se estima la
tension en el nodo final de la seccion actual a partir de (2.1.4) y (2.1.5) para
ambos casos, pre-falla (Vx+1) p) y falla (V(x+1) s) respectivamente.

Vix+Dp = Vo p = Zxx+DL * I p [V] (2.1.4)

Vaens = Voos — ZaxanL * logs [V (2.1.5)

= Concentracién de Carga.

Considerando la figura 2.1.1, habiendo establecido que la impedancia de
linea es un parametro conocido y teniendo en cuenta que la impedancia de carga
varia instante a instante, el valor de Zc se expresa como:

Zac 0 0
ZC:[ O ZbC 0
0 0 Zec

[Q] (2.1.6)

A partir de la figura 2.1.1, la tensién de pre-falla en el nodo inicial de la
seccion de linea en analisis esté definida por la siguiente expresion:

[Veo ol = (Z0] + [ZcD) * [Ty p] V] 2.1.7)

La impedancia de carga Zc puede obtenerse de (2.1.7) como una funcién
de la impedancia del tramo de linea y de las tensiones y corrientes de pre-falla,
tal como se muestra a continuacion:

Vap  Zaa*lap +Zap *lpp +Zac *Icp
ZaC= I - I

[Q] (2.1.8)

ap ap
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Vb Zb *I +be*Ib +Zb *I
Zyc =1 b2 @b - P2 % q] (2.1.9)
bp bp

V, Zea*lap+Zep *lpp +Zee * 1
Zec = cp “ca”lap cb T 'bp cc ™ lcp [_Q] (2.1.10)
Iep lep

Solo la tension se actualiza en cada seccion de linea, mientras que la
corriente se mantiene constante debido a que la carga total de la red se con-
centra en el final del nodo del tramo analizado.

= Estimacion de la Distancia de Falla.

Considerando el circuito en situacion de falla presentado en la figura 2.1.2,
la tension en el nodo F, Ve m), y la corriente de falla Ir m) se pueden escribir como
sigue:

Vim = Vs —m*Zy *Is  [V] (2.1.11)

lpm)=Is—[(1—m)*Z, + Zc] ™' * Vp(my  [A] (2.1.12)
Mientras que la impedancia de falla Zr ;m) se estima como sigue:

VE (m)

Zp (m) = (] (2.1.13)

IF (m)

Las ecuaciones (2.1.11) y (2.1.12) son funcién de las impedancias previa-
mente definidas, del valor de m y de las tensiones y corrientes estimadas en el
nodo inicial de la linea que se encuentra en analisis.

= Estimacion de la Distancia de Falla.

A partir de la consideracion de que la impedancia de falla es puramente
resistiva, la distancia a la falla se define como el valor de m en el cual el valor
absoluto de la reactancia de falla Xr m) alcanza su menor expresion, de acuerdo
a la ecuacion (2.1.14). El programa ejecuta el algoritmo variando m en cada
iteracion desde 0 a 1 con pasos incrementales de 0,001.

VE (m)

F (m)
En el caso de que el minimo valor de Xr obtenido a lo largo del tramo haya
coincidido con el nodo X+1, el siguiente tramo de linea debera ser analizado. El
valor absoluto de la reactancia de falla decrece desde la subestacion hasta el

nodo fallado y luego incrementa su valor desde el mismo hasta el nodo final del
distribuidor.

[Q] (2.1.14)
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= Tratamiento de los Ramales.

El tratamiento sobre los diferentes ramales y derivaciones es un tema
importante en la resolucion de la localizacion de fallas, que es considerado por
algunos autores y dejado de lado por otros. El método implementado en este
caso propone el analisis de tantos circuitos serie como nodos terminales existan.

En la figura 2.1.3 se observa un circuito simple con tres nodos terminales
(T1, T2y T3). Por lo tanto, el algoritmo sera ejecutado en tres ocasiones, una para
cada terminal. En primer lugar, se considera que toda la corriente circulante se
debe a la falla y a las cargas ubicadas a lo largo del ramal cuyo final es T,
abstrayéndose de los ramales en derivacion que se encuentran en el recorrido.

Habiendo finalizado el proceso para el primer ramal, se procede a realizar
el mismo analisis para el segundo y luego el tercer ramal. La corriente Is presen-
tada en la figura 2.1.3 no pretende contradecir la ley de corrientes de Kirchhoff
sino mostrar el proceso realizado por el programa, donde se considera la misma
corriente para todos los ramales sin tener en cuenta el flujo de carga para realizar
la divisién de corriente en las distintas derivaciones. Asumir que todas las lineas
tienen la misma corriente es una falencia propia del método, pero que a pesar
de ello induce a errores admisibles. Dichos errores aumentan a medida que la
distancia desde la subestacion al punto de falla se incrementa.

T1
CSE| I. Lit L
l/ \‘. —_ . — . —
N ‘ I
Ta Ts

Figura 2.1.3 - Circuito con tres nodos terminales (tres ramales)

= Modelado de la Red.

La técnica para estimar la localizacion de las fallas se testea para evaluar
su confiabilidad en un distribuidor real. A partir del plano georreferenciado y del
archivo normalizado que contiene la informacién descriptiva de las caracteris-
ticas constructivas y geograficas, se realiza un modelo una red en el entorno del
programa de simulacion PowerFactory DigSILENT, a efectos de simular fallas
gue permitan obtener los pardmetros necesarios para el desarrollo del algoritmo:
tensiones y corrientes de pre-falla y falla.

= Representacion Grafica del Punto de Falla.

La salida de la herramienta de célculo de la distancia de falla es un archivo
en formato ASCII separado por comas, en donde el primer campo corresponde
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al identificador del tramo de red afectado y el segundo campo representa la
distancia hasta el punto de falla expresada en metros.

Mediante el uso de una rutina generada en Visual LISP (lenguaje de
programacion en AutoCAD que se describe mas adelante en la seccion 3.6.3
“Salidas del algoritmo de calculo”), el GIS puede leer esta informacion: identifica
cada tramo afectado a partir del ID, obtiene la distancia calculada y a partir de
las coordenadas de inicio y finalizacion de cada tramo muestra los resultados
sobre la red georreferenciada.

2.2. ELIMINACION DE LA MULTIPLE ESTIMACION PARA LA LOCALIZACION
DE FALLAS EN SISTEMAS DE ENERGIA RADIALES A PARTIR DEL USO
DE MEDIDAS FUNDAMENTALES A LA SALIDA DEL DISTRIBUIDOR

2.2.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [9] expone una aproximacion conceptual para
eliminar el problema de multiple estimacion en los métodos de localizacion de
fallas basados en la impedancia de falla y aplicados a sistemas de distribucién
de energia, usando las medidas fundamentales de tension y corriente en la
subestacion de energia.

Esta metodologia demuestra que es posible obtener un Gnico punto de falla,
eliminando el problema de multiple estimacion en sistemas radiales trifilares
(trifasicos) usando las medidas a la salida de la subestacién de distribucion.
Ademas, contribuye a mejorar los indices de calidad del servicio en sistemas de
distribucion por la correcta ubicacion de la zona afectada por la falla.

2.2.2. DESCRIPCION DEL METODO

=  Mlltiple Estimacién del Nodo en Falla.

El problema de la mdltiple estimacién del nodo en falla se presenta al
considerar un sistema de distribucién de energia como el que se observa en la
figura 2.2.1. Este es un tipico sistema de distribucion mallado donde dos seccio-
nadores normalmente cerrados (S1y S2) alimentan el circuito desde la subesta-
cion de energia S/S1. Hay un seccionador normalmente abierto adicional (S3)
utilizado para tener una fuente de alimentacion alternativa (S/S2) en caso de
falla, como una estrategia de bajo costo para mejorar la continuidad del servicio
en sistemas de distribucion.

En el ejemplo propuesto, al utilizar el método basado en la impedancia de
falla para localizar la falla F1, hay un problema de decision porque es posible
encontrar cinco ubicaciones con la misma reactancia de falla Xd. Al identificar
solo un nodo en falta, la multiple estimacion se evita y es posible dar informacion
precisa a los equipos de mantenimiento para encontrar y solucionar la falla lo
mas rapido posible.
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S/82

Figura 2.2.1 - Ejemplo del problema de multiple estimacién de los métodos de localizacion de
fallas basados en la impedancia de falla

= Meétodo Propuesto para la Localizacién de Fallas.

El problema principal de los conceptos aplicados en los métodos mas ela-
borados para la localizacion de fallas esta relacionado con la deduccién del
conjunto de ecuaciones necesarias.

Considerando una falla en una derivacioni (i=1, 2, 3, ..., k; donde k es el
namero total de derivaciones), tal como se presenta en la figura 2.2.2, la tension
y corriente se obtienen usando las medidas de tensién y corriente en la
subestacion de distribucion y aplicando un simple flujo de carga aguas arriba de
la supuesta derivacion en falla (derivacion i). Para realizar este procedimiento es
necesario conocer la distribucion de la carga.

powe.r node N
substation lateral / _

- -

Lateral §
- s atera N+
N Lateral &

Vx

Figura 2.2.2 - Sistema de distribucién de energia trifilar (trifasico)

Teniendo en cuenta la naturaleza desbalanceada de los sistemas de distri-
bucién de energia, este método considera el analisis por fase en lugar de
componentes simétricas. La impedancia de linea en la derivacion i entre los
nodos Ny N+1 (ZLinea), Y la impedancia de carga acumulada desde el nodo N+1
hasta el nodo terminal de la derivacion (Zcarca) estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

Zaa Zab Zac
Ziinga = [Zba  Zbb Zpc [Q] (2.2.1)
an Zcb ch
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ZCa ZCab ZCac
Zcarga = |Zecba  Zcb  Zebe [Q] (2.2.2)
ZCca Zch ZCc

Los métodos clasicos de localizaciéon de fallas basados en la reactancia de
falla solo tienen en cuenta las fases afectadas por la averia y desprecian el efecto
de la carga. En esta metodologia, se consideran las tres fases y la carga en las
fases sanas. En este sentido se analizan los diferentes tipos de falla como sigue:

I.  Falla monofésica.

Considerando el circuito en la figura 2.2.3, se obtienen las ecuaciones
(2.2.3)y (2.2.4):
N N+1
5]
—=ih
Ia

o &
+ 1 ¥

Figura 2.2.3 - Circuito equivalente trifsico para la derivacioén i en el caso de una falla

monofasica
Va I
Vb = ZEQ * Ib [V] (223)
Ve Ic
m * Z,, + Rp m * Z,p, m * 7.
Zpq=| m*Zp, Zpb + Zco  Zpc +Zepe| [Q] (2.2.4)

m * Zey Lep +Zcep ZLee + Zee

En la expresion (2.2.3), se considera la carga en las fases sanas para tener
una mejor aproximacion que en los métodos basados en la reactancia de falla.
De la primera fila de (2.2.3), la distancia a la falla m se obtiene como sigue:

: Va
m = B (Ia) (2.2.5)

imag (Zaa + Zab * I_b + Zac * I_c)
Ia Ia

Adicionalmente, otras dos ecuaciones linealmente independientes de la
primera se obtienen del conjunto de ecuaciones complejas presentadas. Las dos
soluciones posibles de m adicionales solo tienen en cuenta las componentes
imaginarias, ya que esta parte permanece relativamente constante ante
variaciones de Rr. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

imag (V—a_\IZ’+VC+B*I—b+C*%—C)

Ia a
2.2.6
imag (Z,y — Zpa + Zcy + A) ( )

m1:
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ima (M_B*I_b_(;*l_c)
m, = - h s = (2.2.7)
2 imag (Zaa +Zpa = Zea t A) o
Donde:
I [
A=Zg*24Zper=  [Q] (2.2.8)
I, I,
B =Zyp+Zcb = Zcb — Zcon  [9] (2.2.9)
C="Zpc+ Zeoe = Zec — Zee  [9] (2.2.10)

Estas dos ecuaciones adicionales consideran el comportamiento general
de la derivacién (cargas en las fases sanas y mediciones de tensién y corriente
en las tres fases).

Usando las ecuaciones propuestas es posible determinar la derivacion en
falla, debido a que el comportamiento de las medidas en las tres fases es Unico
para cada derivacion, en el caso de existir diferencias en la carga y en las
impedancias de linea. Luego, en el caso de fallas monofasicas es posible encon-
trar la distancia a la falla usando (2.2.5) y al usar las expresiones adicionales
(2.2.6) y (2.2.7) se obtienen dos posibles distancias adicionales de manera de
calcular un error tal como se muestra en la ecuacion (2.2.11):

Error; = o ol it L e L (2.2.11)

Donde n es el nimero de ecuaciones adicionales (en caso de fallas
monofasicas es igual a 2).

El error calculado segun (2.2.11) da informacion relacionada con la diferen-
cia entre la distancia calculada a partir de la informacion de la fase en falla (m) y
la calculada usando las medidas en las tres fases (m1y m»). Luego, el tramo en
falla se obtiene determinando cudl es el que presenta menor error.

En el caso de fallas bifasicas y trifasicas, el analisis es similar al presentado
para el caso de fallas monofasicas.

Il. Falla bifasica a tierra.

Considerando el circuito en la figura 2.2.4, se obtienen las ecuaciones
(2.2.12) y (2.2.13):

V, — V¢ I,
Vi — Vi| = Zgqo [Ib [V] (2.2.12)
Ve Ie
m * Z,, + Rg m * Z,y m * 7
ZEQ = [ m * Zba m * be + Rg m * Zbc [.Q] (2213)
m * Zcy m * Zcp, Zee + Zcc
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N N+1
— e
T

— la
& Ik

Vi

Figura 2.2.4 - Circuito equivalente trifasico para la derivacion i en el caso de una falla bifasica a
tierra

De la primera fila de (2.2.12), la distancia a la falla m se obtiene como sigue:

: V.-V
_ ima(P=p) e
m=- D*Ia+E*Ib+F*IC) (2.2.14)
imag ( L—1,
Donde:
D=17Zpa—7Zva [9] (2.2.15)
E = Zab - be [.Q] (2216)
F=7Z—Zpe [9] (2.2.17)
De (2.2.12) es posible obtener otra ecuacion linealmente independiente:
imag (M b (Ze + Zoo) * )
= la — Ty la — Iy 2.2.18)
M= D~ 2 T ¥ (B ) * Iy + P (2.2
imag L1

La distancia obtenida de (2.2.18) es comparada con la obtenida segun
(2.2.14) al usar la expresion del error (2.2.11). En este caso, n = 1. De igual
forma, la derivacién en falla se obtiene al determinar la que menor error presenta.

I1l. Falla bifasica.

Al considerar el circuito equivalente mostrado en la figura 2.2.5, las ecuacio-
nes obtenidas son las mismas que en el caso de fallas bifasicas a tierra.

N N+1
—_— le I
—= /b
— s la

Vi 4 m ;

Figura 2.2.5 - Circuito equivalente trifasico para la derivacion i en el caso de una falla bifasica
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IV. Falla trifasica.

Considerando el circuito en la figura 2.2.6, se obtienen las ecuaciones
(2.2.19) y (2.2.20):

v

N« 1

Figura 2.2.6 - Circuito equivalente trifasico para la derivacién i en el caso de una falla trifasica

V, — V¢ I,
Vb = V| = Zgq * [Ib] V] (2.2.19)
Ve — Vg I,
m * Z,, + Rg m * Z,y, m * 7,
ZEQ = [ m * Zy, m * Zp, + Rp m * Zp. [Q.] (2220)
m * Zq, m * Zp, m * Z.c + Rg

De la expresion (2.2.12) pueden obtenerse tres ecuaciones linealmente
independientes para la distancia a la falla m:

imag (\I/a — X:))
—_ a
my =- (D*Ia+E*Ib +F*IC) (2.2.21)
imag L1
imag (‘I’E = }/c)
= C
imag "
imag (\I/C — Ya)
mz =- (K I, +LxIy + M= [c) (2.2.23)
imag =L
Donde:
G=Zva=Zea [ (2.2.24)
H=Zop = 2o (0] (2.2.25)
J= 2o Zee 10 (2.2.26)
K=Za~ 2o [0 (2.2.27)
L=7Zy—Zap [Q] (2.2.28)
M=7Zc—Zo [Q] (2.2.29)
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En este caso, el valor de m se obtiene como el promedio de los tres valores
de distancia calculados, tal como se muestra a continuacion:

1
mg = 3 (m; + my + m3) (2.2.24)

Para determinar el tramo en falla, tal como se propuso anteriormente, se
calcula el error a partir de la expresion (2.2.11). En este caso, n = 3.

2.3. ELIMINACION DE LA MULTIPLE ESTIMACION PARA LA LOCALIZACION
DE FALLAS MONOFASICAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA CONSIDERANDO LA CORRIENTE DE CARGA

2.3.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [18] agrega una modificacion a [9] para mejorar la
robustez de la metodologia usada para eliminar el problema de multiple estima-
cion en los métodos basados en la estimacion de la impedancia de falla para la
localizacion de fallas monofasicas. EI método propuesto utiliza los parametros
del sistema de potencia y las medidas disponibles en la subestacion de distribu-
cion.

Esta mejora considera para el célculo la corriente de carga en las fases en
falla, a diferencia de la metodologia propuesta en [9], la cual desprecia esta co-
rriente por ser mucho menor que la corriente de cortocircuito.

2.3.2. DESCRIPCION DEL METODO

El método propuesto no varia en gran medida, respecto de lo planteado en
[9]. Es decir, la metodologia utilizada propone eliminar la multiple estimacion del
nodo en falta para fallas del tipo monofasicas, considerando las medidas de
tension y corriente a la salida del distribuidor, las impedancias mutuas de las
lineas y el efecto de la corriente de carga en las tres fases (fases en falla y fases
sanas).

Para cada posible ubicacion del defecto es posible calcular un error, donde
la derivacién con el menor error corresponde al tramo en falla debido a que el
comportamiento de las tres fases es Unico para cada caso. Esto es posible
gracias a la diferencia entre la impedancia de linea, los valores de tension y
corriente, y la carga de cada derivacion.

El algoritmo implementado considera un proceso iterativo, el cual es reali-
zado tramo por tramo, en cada derivacién del sistema de distribucion de energia
bajo analisis. En general, esto permite la estimacién de un conjunto de distan-
cias, donde el error es calculado a partir de la siguiente ecuacion:

1 2L Im—m;
Error; = o M (2.3.1)

|m
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El método propuesto considera que el tramo que presenta menor error es
el que esta en falla.

Teniendo en cuenta la naturaleza desbalanceada de los sistemas de dis-
tribucion de energia, se realiza como primera aproximacion un analisis por fase
del sistema, de manera de simplificar los célculos. La impedancia de linea en la
derivacion i entre los nodos N y N+1 (Ziinea), Y la impedancia de carga
acumulada desde el nodo N+1 hasta el nodo terminal de la derivacion (Zcarca)
estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Zaa Zab Zac
Ziinea = |Zoa  Zob  Znc| (9] (2.3.2)
an Zcb ch

ZCa ZCab ZCac
Zcarca = |Zeva Lo Zcbe [Q] (2.3.3)
ZCca Zch ZCc

La impedancia de carga Zcarca S€ calcula como la relacion entre los valo-
res de tension y corriente de pre-falla en la subestacion, asumiendo que los
elementos de la matriz fuera de la diagonal son iguales a cero.

Considerando el circuito en la figura 2.3.1, se obtiene la ecuacion (2.3.4),
la cual define la caida de tension debido a la corriente de cortocircuito entre los
nodos Ny N+1:

N N+1

‘<— nm —' ZLabc

Figura 2.3.1 - Circuito equivalente trifasico para una falla monofasica (Ag)

Via m * Z, m * Zgp m * Zjc Iga m+*=Z,, 0 O Ifna
Vep| = |m*Zpa  Zpb+Zco  Zpct+ Zeve| * |l +]| 0 0 0f*Ipnp| [V] (2.3.4)
VFC m * an Zcb + Zch ch + ZCC IFc 0 0 0 IFnc

La corriente I, se calcula a partir de un proceso iterativo, tal como se des-
cribe en [19].
De la primera fila de (2.3.4), la distancia a la falla m se obtiene como sigue:

imag (I\;l:;)

I | |
imag (Z,, * 2 + Zap * IFb + Zye * IFl;Ca)

m = (2.3.5)
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Adicionalmente, otras dos ecuaciones linealmente independientes de la
primera se obtienen del conjunto de ecuaciones complejas presentadas. Las dos
soluciones posibles de m adicionales solo tienen en cuenta las componentes
imaginarias, ya que esta parte permanece relativamente constante ante
variaciones de Rr. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

imag (VFa - VFb + VFC + B * IFb + C * IFC)
IFna
M1 = (Zoaw — Zpa ¥ Zo) * 1py + A (2:3.6)
imag( aa ba IFn:a Fa )
imag (VFa + Vep — Vg =B * [, —C* IFC)
IFna
Mz = (Zoaa + Zpa — Zo) * 1py + A (23.7)
imag( aa ba IFrlaca Fa )
Donde:
A =TZgp *lpp + Zac ¥ Ipc  [V] (2.3.8)
B= be + ZCb - Zcb - chb [.Q] (239)
C=Zpc+Zcoc — Zcc — Zce [Q] (2.3.10)

Finalmente, el error es calculado con la ecuacion (2.3.1), donde n = 2, para
determinar el tramo en falla. La falla esta en la derivacion con el menor error
estimado a partir de las distancias calculadas en (2.3.5), (2.3.6) y (2.3.7).

2.4. FORMULACION EXTENDIDA PARA LA ELIMINACION DE LA MULTIPLE
ESTIMACION EN LA LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA CONSIDERANDO LA CORRIENTE DE
CARGA

2.4.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [20] agrega una modificacion a [9] para mejorar la
robustez de la metodologia usada para eliminar el problema de mdltiple estima-
cioén en los métodos basado en la estimacion de la impedancia de falla para la
localizacion de fallas bifasicas vy trifasicas. EI método propuesto utiliza los para-
metros del sistema de potencia y las medidas disponibles en la subestacion de
distribucion.

Para realizar los calculos, esta mejora considera la corriente de carga en
las fases en falla, a diferencia de la metodologia propuesta en [9], la cual
desprecia esta corriente por ser mucho menor que la corriente de cortocircuito.
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2.4.2. DESCRIPCION DEL METODO

El método propuesto no varia en gran medida, respecto de lo planteado en
[9]. Es decir, la metodologia utilizada propone eliminar la multiple estimacion del
nodo en falta para fallas del tipo bifasicas y trifasicas, considerando las medidas
de tension y corriente a la salida del distribuidor, las impedancias mutuas de las
lineas y el efecto de la corriente de carga en las tres fases (fases en falla y fases
sanas).

Para cada posible ubicacion del defecto es posible calcular un error, donde
la derivacién con el menor error corresponde al tramo en falla debido a que el
comportamiento de las tres fases es Unico para cada caso. Esto es posible
gracias a la diferencia entre la impedancia de linea, los valores de tensién y
corriente, y la carga de cada derivacion.

El algoritmo implementado considera un proceso iterativo, el cual es
realizado tramo por tramo, en cada derivacion del sistema de distribucion de
energia bajo andlisis. En general, esto permite la estimacién de un conjunto de
distancias, donde el error es calculado a partir de la siguiente ecuacion:

1 X Im — my]

Error; = o (24.1)

m|

El método propuesto considera que el tramo que presenta menor error es
el que esta en falla.

Teniendo en cuenta la naturaleza desbalanceada de los sistemas de dis-
tribucion de energia, se realiza como primera aproximacion un analisis por fase
del sistema, de manera de simplificar los calculos. La impedancia de linea en la
derivacién i entre los nodos N y N+1 (Zuinea), Y la impedancia de carga
acumulada desde el nodo N+1 hasta el nodo terminal de la derivacion (Zcarca)
estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Zaa Zab Zac
Ziinga = |Zba  Zpb  Zpc [Q] (2.4.2)
an Zcb ch

ZCa ZCab ZCac
Zcarga = |[Zeba  Zcb  Zcbe [Q] (2.4.3)
ZCca Zch ZCC

La impedancia de carga Zcarca Se calcula como la relacion entre los
valores de tension y corriente de pre-falla en la subestacién, asumiendo que los
elementos de la matriz fuera de la diagonal son iguales a cero.

I. Falla bifsica a tierra (idem bifasica).

Considerando el circuito en la figura 2.4.1, se obtiene la ecuacion (2.4.4),
la cual define la caida de tensidén debido a la corriente de cortocircuito entre los
nodos Ny N+1:
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N N+1
Ir T
I, In |
Me—m —
I'J]H R R I
b f VP}; .fl Fnb
R,

Figura 2.4.1 - Circuito equivalente trifasico para una falla bifasica a tierra (ABg)

VFa - VFn mZaa rnZab mZab IFa Rf 0 0 IFna
Veb = Vpn| = [MZpa mZpy,  mZpe | *[Ipp|+]|0 Re O] *[Ipn| [V] (244)
VFc cha chb ch + ZCcc IFc 0 0 0 IFnc

La corriente Irn Se calcula a partir de un proceso iterativo, tal como se des-
cribe en [19].
De la primera fila de (2.4.4), la distancia a la falla m se obtiene como sigue:

ima ( VFa — VFb )
_. (D*IFa+E*IFb+F*IFC) e
1mag IFna - IF‘nb
Donde:
D=7Z0,—Zp. [Q] (2.4.6)
E = Zab - be [.Q] (247)
F=7%u—Zpe [Q] (2.4.8)

Adicionalmente, otra ecuacién linealmente independiente de la primera se
obtiene del conjunto de ecuaciones complejas presentadas. Las dos soluciones
posibles de m adicionales solo tienen en cuenta las componentes imaginarias,
ya que esta parte permanece relativamente constante ante variaciones de Rr.
Esta ecuacion se presenta a continuacion:

imag (VFa — VFb — VFc + (ch + ZCC) * IFc)
IFna B IFnb
m; = 2.4.9
7 mag (0T T = L) Ty TP I (249)
& IFna - IFnb

Finalmente, el error es calculado con la ecuacion (2.4.1), donde n = 1, para
determinar el tramo en falla. La falla esta en la derivacion con el menor error
estimado a partir de las distancias calculadas en (2.4.5) y (2.4.9).
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II. Falla trifasica a tierra (idem trifasica).

Considerando el circuito en la figura 2.4.2, se obtiene la ecuacion (2.4.10),
la cual define la caida de tensién debido a la corriente de cortocircuito entre los
nodos N y N+1:

N N+1
I I
-ﬁb g g
In, N\ I,
N NN
F >
‘e_ ?” IFJ‘!{T Iﬁ?b IFnc
l Ry
V.FF?

=

Figura 2.4.2 - Circuito equivalente trifasico para una falla trifasica a tierra (ABCg)

Vka — Vin MZyy, MZyy MZyy, Iga Re 0 O Ifna
Vb — VEn| = |MZp, mZppy MZpe| * | Igp|+10 Re O f* |Igpp [V] (2410)
VFc - VFn cha chb chc IFC 0 0 Rf IFnc

A partir de (2.4.10) se obtienen tres ecuaciones linealmente independientes
para encontrar la distancia al punto de falla m, tal como se muestra a continua-
cion:

imag ( VFa — VFb )
1 .m (D*IF3+E*IFb+F*IFC) o
tmag IFna - IFnb
imag ( VEb — VEc )
2 ima (G*IFa+H*IFb+]*IFc) o
& IFnb - IFnc
imag ( VFC _ VFa )
M. = IFnC — IFna (2 4 13)
3_.m (K*IFa+L*IFb+M*IFC) T
tmag IFnc - IFna
Donde:
G=7Zpa—Zea [Q] (2.4.14)
H= be - Zcb [.Q] (2415)
J=Zpc—Zee [Q] (2.4.16)
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K=7Zca—Zaa [Q] (2.4.17)
L= ZCb - Zab [.Q] (2418)
M=7Ze—Zo [Q] (2.4.19)

Como la metodologia presentada utiliza informacion de las fases que estan
sanas para poder eliminar la multiple estimacion en el calculo de la distancia al
punto de falla, dicha distancia m se obtiene como el promedio de las tres
medidas calculadas seguln las expresiones (2.4.11), (2.4.12) y (2.4.12).

_ (my + my + mj3)
B 3

(2.4.20)

Finalmente, el error es calculado con la ecuacion (2.4.1), donde n = 3, para
determinar el tramo en falla. La falla esta en la derivacién con el menor error
estimado a partir de las distancias calculadas en (2.4.5) y (2.4.9).

2.5. METODO BASADO EN LA MINERIA DE DATOS PARA REDUCIR LA
MULTIPLE ESTIMACION EN LA LOCALIZACION DE FALLAS EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION RADIAL

2.5.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [21] desarrolla una metodologia para reducir el
efecto de multiple estimacion de los algoritmos de localizacion de fallas. Esta
técnica se basa en una técnica de mineria o recoleccion de datos (Data Mining)
llamada mineria de datos en almacenes de cddigos o DAMICORE (de sus siglas
en inglés: Data Mining of Code Repositories). Esta herramienta se ejecuta desde
la perspectiva de informatica en la nube (Cloud Computing) en el contexto de
redes inteligentes (Smart Grids). Es importante destacar que las sefiales de
tension y corriente son obtenidas de la nube utilizando medidores inteligentes y
grabadores de interrupciones. Asi, esta nube recibe un vector caracteristico que
es obtenido por estos Ultimos a partir de las sefiales analizadas. Considerando
lo anterior, la nube es responsable de ejecutar el DAMICORE, uno por vez,
estableciendo relaciones entre los eventos de falla.

2.5.2. DESCRIPCION DEL METODO

Desarrollar e implementar redes inteligentes requiere de la integracion de
diferentes sistemas de medida, actuacion y control, lo que permite la operacion
mancomunada entre estos. Por esto, la informatica en la nube (Cloud
Computing) surge como una tecnologia prometedora capaz de integrar diferen-
tes sistemas involucrados [22].

Los métodos de simulacion, parametros de adquisicion de sefiales, el
procesamiento e interpretacion de los resultados dependen directamente en la
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metodologia adoptada para localizar fallas en sistemas de distribucion radial. La
metodologia hace las siguientes consideraciones:

» Las tensiones y corrientes en la salida del distribuidor estudiado estan
disponibles en el equipo de medicion.

= Al menos, los usuarios con mayor consumo tienen acceso a la tecnologia
de medidores inteligentes.

» Lainfraestructura completa de la informatica en la nube contempla desde
la comunicacién de los datos hasta el procesamiento de los mismos.

= El retardo en la comunicacion de los datos no puede exceder el tiempo
méaximo almacenado del oscilograma en el medidor inteligente.

= La subestacion cuenta con equipamiento comercial para estimar la
distancia a la falla. Por ejemplo: técnica de onda viajera, calculo de la
reactancia de falla, etc.

Asi, la metodologia propuesta, que integra la mineria de datos (Data
Mining), la informatica en la nube (Cloud Computing) y redes inteligentes (Smart
Grids), hace uso de las medidas provistas por los medidores inteligentes (en la
subestacion y en los usuarios de mayor consumo). Por lo tanto, esta técnica es
capaz de identificar la region del evento de falla, reduciendo la multiple estima-
cion dada por el método de localizacion de falla utilizado. Una representacion de
la metodologia planteada se muestra en la figura 2.5.1.:

@ @

Disturbance
Recorder T
Pre Processing

Object Storage

\
\

== @ B

"'v

//.‘

Cloud Clustering

= Computin

= | ﬁ
ﬂ Data Mining
@Technical User

Figura 2.5.1 - Esquema del método de Data Mining
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2.6. ESTRATEGIA DE APRENDIZAJE PARA REDUCIR EL PROBLEMA DE
MULTIPLE ESTIMACION EN LA LOCALIZACION DE LA ZONA EN FALLA
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION RADIAL

2.6.1. RESUMEN

El trabajo presentado en [23] brinda una alternativa para la localizacién de
la zona en falla, que solo usa la informacion contenida en las medidas de tension
y corriente en la subestacion y que, ademas, hace uso de una estrategia de
aprendizaje tal como lo hacen los modelos de clasificacion basados en el conoci-
miento (MCBC) [8].

El método propone una estrategia que se basa en la division del sistema
de distribucion y la posterior identificacién de la zona en falla usando un MCBC,
tal como se muestra en la figura 2.6.1b. La figura 2.6.1a representa un ejemplo
de multiple estimacion, en la que se obtienen cinco ubicaciones diferentes con
igual reactancia de falla Xd.

'
Fone I
'
:

& qmaran e
s ]5;' el

H ! ] =l
Zone 41 | |

R 4 ol H
Zone 6t 5T
e Zeme ?:I !

Zeme l : l : Zintte 2

Figura 2.6.1 - Divisién e identificacion de zonas para reducir el problema de mdltiple estimacion

La metodologia propuesta analiza, en primer lugar, una herramienta de
clasificacion directa conocida como k vecinos cercanos o k-NN (de sus siglas en
inglés: k-Nearest Neighbours) [24] [25]. Esta técnica simple se utiliza para
demostrar la congruencia de definir la ubicacion de la zona de la falla como un
problema de clasificacion. El paso siguiente es usar una metodologia menos
rigida para mejorar los resultados de los SVM (de sus siglas en inglés: Support
Vector Machine) [26], el cual es usado para desarrollar el algoritmo localizador
de fallas.

2.6.2. DESCRIPCION DEL METODO

La aproximacion de la zona en falla y los conceptos basicos de los métodos
de clasificaciéon basados en el conocimiento utilizados se resumen a continua-
cion:
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I.  Localizacion de la zona en falla como una aproximacion de clasificacion.

Este concepto le asigna a un objeto (conjunto de parametros) una clase
(zona en falla). La localizacién tiene dos etapas principales: 1) entrenamiento y
2) prueba.

En la primera etapa, un mecanismo de aprendizaje basado en la resonancia
inductiva es entrenado usando ejemplos (datos de entrenamiento) para obtener
una relacion entre el objeto a la entrada (conjunto de parametros y la clase a la
salida (zona en falla).

En la etapa de prueba, un mecanismo de reconocimiento es usado para
encontrar la mejor clase (zona en falla) para ser asignada al objeto bajo
clasificacion (conjunto de parametros), o para reconocer un objeto especifico
como miembro de una clase en particular. El conjunto de datos usado en la
prueba no fue utilizado previamente en la etapa de entrenamiento.

II. Meétodos de aprendizaje basados en el conocimiento.

= Kk vecinos cercanos 0 k-NN (de sus siglas en inglés: k-Nearest
Neighbours): esta técnica se basa en los ejemplos dados en la etapa de
entrenamiento. Cuando un nuevo ejemplo es presentado en la etapa de
prueba, este es clasificado de acuerdo con el ejemplo mas cercano
utilizado en la etapa de entrenamiento [24].
A partir de la figura 2.6.2a se explica el proceso de prueba utilizado. Para
identificar la clase del nuevo objeto (asterisco) el procedimiento se basa
en la identificacion del ejemplo de entrenamiento mas cercano, a partir de
un conjunto de datos de entrenamiento conocidos (triangulos y
cuadrados). Asi, la clase del nuevo ejemplo es la misma que la del
ejemplo de entrenamiento mas préximo.

- A - A
o A ﬂi& Al |8
O o o 5 A o o o
AT A
o a a -E o O a
A = R A Aﬂ A = R
A A o A Al A A o
a) b)

Figura 2.6.2 - Prediccion de la clase de un nuevo ejemplo: a) un vecino cercano y b) k
Vecinos cercanos

Sin embargo, en algunos casos pueden mezclarse los conjuntos de datos
(triangulos y cuadrados) debido al ruido (cuadrado dentro de los triangulos
en la figura 2.6.2b). Luego, se observa que la clasificacion del nuevo
objeto arroja una clase errénea debido al ruido. La solucién para este
problema se encuentra al considerar mas de un vecino cercano para
determinar la clase del nuevo ejemplo (k-NN). Asi, menor sera el efecto
del ruido cuanto mayor sea el numero de k-NN.
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= Maquinas de soporte vectorial 0 SVMs (de sus siglas en inglés: Support
Vector Machines): los SVMs se basan en una teoria de aprendizaje
estadistico y puede ser visto como una técnica de clasificacion binaria,
resultando de la teoria de k-NN y su combinacién con teorias de
optimizacion, de nuacleo (kernel) y de generalizacion [8] [26] [27].

[ll.  Procedimiento propuesto.

Un conjunto de caracteristicas es obtenido de las medidas de tension y
corriente disponibles en la subestacion de distribucion y se proponen para
entrenar el método de aprendizaje, luego una relacién entre esas caracteristicas
(objeto) y la seccion en falla (clase) es obtenida.

La localizacion de fallas tiene dos etapas: la primera se encarga de
reconocer el tipo de defecto, mientras que la segunda etapa consiste en un
método de localizacion basado en el conocimiento para cada tipo de falla. Los
siguientes pasos son aplicados:

= Paso 1: definicibn de zonas.

El sistema de distribucion es dividido en zonas significativas. El criterio para
la definicion de las zonas considera los siguientes aspectos: topologia del
sistema, ubicacion de los dispositivos de proteccion, longitud de la red y otros
criterios como el area maxima de busqueda de las cuadrillas de mantenimiento.

= Paso 2: obtencién de los datos de entrenamiento.

Las medidas usadas para entrenar el método de aprendizaje se registran
en la subestacion (pueden obtenerse a partir de simulaciones en un modelo de
la red).

= Paso 3: seleccién de los parametros.

Todos los parametros previamente definidos se relacionan con la ubicacion
de la falla de acuerdo con las caracteristicas del sistema (carga, heterogeneidad,
entre otras), y su importancia puede variar.

= Paso 4: entrenamiento.

Este paso es realizado al utilizar un conjunto de fallas de entrenamiento
caracterizadas por los pardmetros anteriores como entrada y las etiquetas
asociadas a la correspondiente zona en falta como salida. El entrenamiento debe
ser completo, en el sentido de abarcar el total del espacio de busqueda, y
balanceado para evitar el entrenamiento parcial solo de algunas zonas.

= Paso 5: prueba de la estrategia para la localizacion de fallas.

Una vez entrenado el localizador de fallas, una prueba adicional es reali-
zada usando nueva informacién, no utilizada previamente en el entrenamiento.
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3. METODO PROPUESTO
3.1. BASE DE DATOS GEORREFERENCIADA

La Direccion Provincial de Energia (D.P.E. Provincia de Buenos Aires), en
las disposiciones N° 1.452/08 y N° 1.536/09 con sus modificaciones (Disposicion
N° 1.922/09), exige a las concesionarias de distribucion la confeccién de un
archivo de intercambio en formato normalizado, donde se cuenta con
informacion detallada de las caracteristicas constructivas y topolégicas de las
redes de distribucion [10].

3.1.1. ASPECTOS GENERALES

Todo concesionario de distribucion actuante en la jurisdiccion eléctrica de
la provincia de Buenos Aires deberd cumplimentar el informe solicitado de
acuerdo al contenido, metodologia, especificaciones informaticas y normas de
presentacion detalladas mas adelante.

Las instalaciones a auditar se corresponden a todos aquellos activos que
siendo de propiedad del Concesionario, se encuentren afectados total o parcial-
mente al desarrollo de la actividad de distribucion de energia eléctrica que el
mismo presta dentro de su area de concesion.

Por otra parte, la Direccién pone a disposicion una base cartografica
georreferenciada desagregada por el/los partido/s dentro de los cuales cada uno
de los concesionarios presta servicio. El uso de dicha cartografia, de caracter
opcional, procura servir de apoyo como soporte geografico para la tarea, al
tiempo de brindar una visualizacion homogénea a la localizacion de las instala-
ciones requeridas en toda la jurisdiccion.

3.1.2. ASPECTOS TECNICOS DEL MODELADO

Existen tres conceptos fundamentales que se deben tener en cuenta, en
forma previa, a los efectos de generar correctamente la informacién solicitada.
Estos son:

I.  Nodos.

Un nodo representa un punto de interés en la red. Se representan
geograficamente con un punto y deben ser utilizados en los siguientes casos:

= Alinicio y final de una Linea.

» Cuando existen intersecciones de Lineas y el circuito debe tener
continuidad eléctrica. Por ejemplo, en una derivacion.

= Cuando hay algun cambio en las caracteristicas de la Linea. Por
ejemplo, el conductor pasa de ser Aéreo a Subterraneo, cambio de
seccion, etc.

= Cuando se deben definir elementos técnicos. Por ejemplo,

LI 11 ”

“Transformadores"”, “Fuentes de Alimentacion”, “Switches”, etc.
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Los Nodos y las Lineas, en conjunto con los “Switches” y “Fuentes de
Alimentacién”, definen la conectividad eléctrica del sistema. En este sentido,
los Nodos pertenecen a un Nivel de Tension determinado.

Il. Lineas.

Representan los conductores de la red. Se representan geograficamente con
un objeto de tipo linea o polilinea, en caso de contener quiebres en su interior,
y tienen las siguientes caracteristicas:

= Deben comenzar y finalizar en un Nodo.

= Solo deben tener asociado un Nodo al inicio y otro al final. No debe
existir un Nodo en un quiebre de una polilinea.

» Cada Linea representa a un tipo de conductor con sus caracteris-
ticas fisicas y la fase a la que esta conectada.

» (Cada Linea debe contener asociada los parametros que la caracte-
rizan. Por ejemplo, tipo de conductor, fase, soportes, etc.

= Pertenecen a un Nivel de Tension determinado.

1. Elementos.

Representan los equipos eléctricos y otros elementos de interés. La
disposicion N° 1.922/09 define los siguientes Elementos: “Transformadores”,
“Capacitores”, “Switches”, “Fuentes de Alimentacion”, “Reguladores de
Tension”, etc.

No tienen representacion geografica directa, sino que estan “asociados” a un
unico Nodo en particular. Sin embargo, hay ciertas caracteristicas a tener en
cuenta:

= Del Nodo que tiene un Elemento “Fuente” solo puede salir una
Linea.

= Del Nodo que tiene un Elemento “Switch”, “Regulador de Tension”,
“ET”, o “Capacitor” puede entrar y salir una sola Linea.

= ElNodo que tiene un Elemento “ET” debe tener el Nivel de Tensién
del lado de alta.

= Un Nodo puede tener un unico Elemento. La Unica excepciéon es
en el caso de un Nodo con un Elemento “ET”, en donde también
puede convivir un Elemento “Capacitor”.

= El Elemento “ET” contendrd el detalle de todos los
Transformadores que la componen.

3.1.3. ASPECTOS TECNICOS DE LA INFORMACION SOLICITADA

Tomando como referencia los tres conceptos fundamentales del modelado
de la red, se definen tres archivos, los cuales contienen toda la informaciéon
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detallada de las caracteristicas constructivas y topoldgicas de las redes de
distribucion.

En primer lugar, el “Archivo de Nodos” contiene cada uno de los Nodos del
sistema y esta conformado por 4 campos.

Luego, el “Archivo de Lineas” contiene cada una de las Lineas (conducto-
res) del sistema y esta conformado por 23 campos.

Por ultimo, el “Archivo de Elementos” contiene cada uno de los elementos
del sistema (“Fuentes de Alimentacion”, “Estaciones Transformadoras”,

“Switches”, “Capacitores” y “Reguladores de Tension”) y esta conformado por
una cantidad variable de campos segun sea el elemento en cuestion.

3.2. METODO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS Y LA ELIMINACION DE
LA MULTIPLE ESTIMACION

El modelo utilizado en [18] y [20] presenta una posible solucion para la
multiple estimacién del sitio de falla en sistemas de distribucién radiales trifilares
con cargas trifasicas. Analogamente al caso del método propuesto en [14], se
utilizan las mediciones de tension y corriente disponibles en los equipos de
medicidn en la salida del distribuidor de media tension.

Considerando unafallaenunramali (i=1, 2, 3, ..., k), tal como se observa
en la figura 3.2.1, se obtienen los valores de tension Vn en el nodo n y corriente
In en el ramal i realizando un simple flujo de carga desde el nodo inicial del
distribuidor. Para realizar este procedimiento es necesario conocer o estimar de
alguna forma la distribucion de la carga.

Equipos de Nodo n
medicion \ Ramal 1
prrererererererererererere———r—nll)
! .. .
:lv‘(jp!-ﬂ Ramal i Nodo
o ' n— ¢ M
3 Ramal k

Vn

Figura 3.2.1 - Sistema de distribucion radial trifilar con medicion en salida del distribuidor

Teniendo en cuenta la naturaleza desbalanceada de los sistemas de dis-
tribucion de energia, se realiza como primera aproximacion un analisis por fase
del sistema, de manera de simplificar los célculos. La impedancia de linea Z_ en
el ramal i, entre los nodos n y n+1, y laimpedancia de carga Zc acumulada desde
el nodo n+1 hasta el final del ramal i, quedan definidas por las siguientes
expresiones:

Zva Zpp Zpc| [Q] (3.2.1)

Zaa Zalb Zac
7, =
an Zcb ch
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Zecba Zcob  Zene| [9] (3.2.2)

ZCaa ZCab ZCac
ZC =
ZCca Zch ZCcc

Los métodos clasicos de localizacion de fallas, como el presentado en [14],
solo tienen en cuenta las fases en falla y desprecia el efecto de la carga. En el
método presentado aqui se consideran las corrientes de falla y las corrientes de
carga en las fases que no estan en falla.

En este sentido, el procedimiento de calculo desarrollado en este trabajo
determina el punto de ubicacién de la falla m en todas las topologias de lineas
eléctricas que pueden encontrarse en un distribuidor primario de media tension
del tipo suburbano o rural en la jurisdiccion de la Pcia. de Buenos Aires: lineas
troncales del tipo trifilares (trifasicas) y derivaciones trifilares (trifasicas), bifilares
(bifasicas) o monofilares con retorno por tierra (LMRT).

Si bien el algoritmo de célculo permite obtener la ubicacion de un defecto
en cualquiera de los tipos constructivos de linea ya mencionados, la disminucién
de la incertidumbre en la mdltiple estimacién de puntos eléctricamente equiva-
lentes en falla queda limitada, de acuerdo a la metodologia considerada [18] [20],
a lineas trifilares, es decir, trifasicas sin neutro transportado. Posteriormente, en
la seccién 4.1 “Estudio de la multiple estimacion del punto de falla en lineas
bifasicas y LMRT” se presenta un método para reducir el problema de la multiple
estimacion, también en lineas bifasicas y LMRT.

Independientemente del tipo de falla ocurrida, el algoritmo de célculo pro-
pone un proceso iterativo de analisis, el cual estudia uno a uno los tramos que
componen los distintos ramales de la red. Este procedimiento define el punto de
ubicacion de la falla m en el ramal i para cada tipo de falla, tal como se describe
a continuacion:

I. Falla monofasica:

Considerando la red que se muestra en la figura 3.2.2, para el tramo de
linea entre los nodos n y n+1, es posible obtener la expresion (3.2.3).

VFa mZaa mZab mzab IFa Rf 0 0 IFna
Veb| = [mZpa  Zbb +Zcbb  Zbe + Zebe| * |Imp|+]0 0 O *|Imn| [V] (3.2.3)
VFc cha Zcb"'Zch ch+ZCcc IFc 0 0 0 IFnc
Nodo n Nodo n+1
IFc
—
IFb
—
IFa ILa
— —»
o .m . o 7ZC
VF l
R “E¥iFna

Figura 3.2.2 - Circuito equivalente para el ramal i en caso de una falla monofasica (Ag)
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Como se observa en la expresion (3.2.3) el método tiene en cuenta la
corriente de carga aun en las lineas que estan en falla.

A partir de la figura 3.2.2, se defini6 la corriente de falla que se deriva a
tierra Irnanc mediante la siguiente expresion:

-1
IFnabc = IFabc - ((1 - m) * ZLabc + ZCabc) * (m * ZLabc * IFabc - VFabc) [A] (3-2-4)

De la primera fila de la expresion (3.2.3) se obtiene la ecuacién para
encontrar la distancia al punto de falla m, tal como se muestra a continuacion:

VEa = M % Zyy * gy + M * Zgy * Ipp + m* Zye * [ge + Re * Ipp, [V] (3'2-5)

Dividiendo ambos miembros de la igualdad por Irna Se tiene lo siguiente:

V m*Z . xle, +m=*7Zy *Ig, +m=*7Z,. %1
Fa — aa Fa ab Fb ac Fc + Rf [,Q] (3.2.6)
IFna IFna

Igualando las partes imaginarias de cada miembro se tiene lo siguiente:

V, mxx7Z ., *lg, +mx*x7Z_y *xlg, +mx*7Z,. %]
imag( Fa>=imag< aa Fa ab Fb ac FC+Rf) (3.2'7)

IFna IFna

Debido a que se considera la resistencia de falla Rf puramente resistiva, su
parte imaginaria es nula, por lo tanto:

V, mx*x7Z_.*lg,+mx*x7Z_y *xIgp, +mx*7Z_. %]
Fa) — imag( aa Fa ab Fb ac Fc) (3.2.8)

imag (I

Fna IFna

Por ultimo, debido a que el factor m es un nimero racional entre 0y 1 puede
extraerse de la parte imaginaria como factor comun y la expresién queda como
se muestra a continuacion:

V, Zooo % gy + Zoy * gy + Zoe * 1
imag( Fa) —m * imag( aa Fa ab Fb ac Fc) (3.2-9)
IFna IFna
Finalmente se obtiene lo siguiente:
: Vra
m = B (IFna) (3.2.10)
ima (Zaa * IFa + Zab * IFb + Zac * IFc) e
& IFna

En este punto se observa que la expresion (3.2.10) es funcién de la
corriente de falla que se deriva a tierra, en este caso lrna, Siendo esta Ultima
funcion del punto de falla m segun la expresion (3.2.4). Por lo tanto, debe
realizarse un célculo iterativo que tenga como obijetivo final la convergencia de
(3.2.4) y (3.2.10).

Para esto, se estiman valores de m (ubicacion del defecto en el tramo), los
cuales se denominan mest Yy se define en intervalos de 0,0001 entre 0 y 1. Estos
valores se reemplazan en la expresion (3.2.4) para luego calcular el punto de
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falla mcaLc en el tramo de linea en estudio segun la expresion (3.2.10). El célculo
iterativo finaliza cuando el valor calculado mcaLc es menor o igual al valor
estimado inicialmente mest y, en ese caso, se adopta m = mcacc:

Inicio

mest =0

v

Calculo de
Irn = f (MesT)

v

Mmest = Mest + 0,0001

\ 4

No Caélculo de
mcacc = f (Irn)

TG

Si Sj
v v
Tramo sin Distancia a la falla
falla m = McaLc

» Fin )

Figura 3.2.3 - Diagrama de flujo del proceso iterativo de célculo para determinar la distancia al
punto de falla m para un tramo analizado

Cabe aclarar, que al momento de analizar un tramo i de la red pueden obte-
nerse los siguientes valores de m:

a. m <0, lo que implica que la falla esta en un tramo anterior (aguas arriba)
del tramo analizado.

b. 0=<m <1, lo que implica que la falla esta en el tramo analizado.

c. m>1, loqueimplica que la falla estd en un tramo posterior (aguas abajo)
al tramo analizado.

Una vez obtenido el punto de falla, se obtienen dos ecuaciones linealmente
independientes de la expresion (3.2.3), que tienen en cuenta todos los parame-
tros del ramal i analizado (incluyendo la carga en las fases que no estan en falla):

imag (Vpa - VFb + VFC + B = IFb + C * IFC)
IFna
My = (Zoaw — Zpa + Zo) * Ipy + A (32.11)
imag( aa ba IFn:a Fa )
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imag (VFa * Vep = VFCI};aB * Ipp — C* IFC)
e imag ((Zaa t Zpa TFf:a) * I, + A) (3.2.12)
Donde:
A=7Z,* gy +Zye *Igc [V] (321
B =7y, +Zcob — Zeb — Zeen  [Q] (3.2.14)
C = Zpe + Zeve — Zee — Zeee [0 (3.2.15)

Cabe destacar que las expresiones (3.2.10), (3.2.11), (3.2.12), (3.2.13),
(3.2.14) y (3.2.15) corresponden a una falla en la fase A, es decir, que para
obtener las expresiones correspondientes a las demas fallas monofasicas debe
seguirse el mismo razonamiento.

Estas dos ultimas expresiones adicionales permiten realizar una compara-
cion entre la ubicacion del punto en averia obtenida a partir de la informacion de
la fase en falla (3.2.10) y la obtenida a partir de la informacion de las tres fases
(3.2.11) (3.2.12). La diferencia entre ambos valores se cuantifica a partir de un
error que se expresa como sigue:

1 Zjn=1|m - mjl
o) i I L

Error; = - (3.2.16)

|m|
Donde:
m: ubicacién del punto de falla segun (3.2.10).

m;: ubicacion del punto de falla segun (3.2.11) (3.2.12).

n: numero de ecuaciones adicionales (para fallas monofasicas n=2).

Luego, el tramo en falla (en caso de existir multiple estimacion) se obtiene
determinando cual de todos ellos tiene el menor error. En otras palabras,
considerar como correcto el punto de falla que menor error presenta tiene en
cuenta que en éste la informacion de las tres fases y del estado de carga se
ajusta mejor a los valores de tension y corriente en el nodo n de dicho tramo.
Esta consideracién asume que la informacion contenida en los valores de tension
y corriente de cada posible sector averiado es Unica y propia de ese tramo
analizado, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y a su estado de carga.

Adicionalmente, se ponderan los probables puntos de falla asignandole a
cada uno la probabilidad de ser el tramo correcto. El objetivo de usar como
resultado final la probabilidad de cada estimacion, en lugar del error de cada una,
es el de informar un valor mas ameno y de facil interpretacion para el usuario
gue utiliza el programa. Para ello se define como “peso” (Peso;) a la inversa del
error (Error;) de cada estimacién y como “peso total” (PesororaL) a la sumatoria
de los k pesos, tal como se describe en (3.2.17) y (3.2.18), respectivamente.
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(3.2.17)

k
1
PeSOTOTAL = z . (3218)

Donde:
k: numero total de estimaciones.

Teniendo en cuenta que el tramo con menor error es el que se considera
en falla, se puede afirmar que también ser& el que presenta el mayor valor de
peso. En este sentido, para determinar la probabilidad de ser el tramo averiado,
se utiliza la relacién porcentual entre el peso de cada estimacion (Peso)) y el
peso total (PesortoraL), cOMo se muestra en (3.2.19). En resumen, se le asigna
mayor probabilidad a la falla que mayor peso (menor error) presenta respecto
del peso total:

. Peso; 1
Probabilidad; (o) = Posor ¥ 100 = 7—* 100 [%]  (3.2.19)
TOTAL Error; * T, m
=1Error;
j

II. Falla bifasica a tierra:

Considerando la red que se muestra en la figura 3.2.4, para el tramo de
linea entre los nodos n y n+1, es posible obtener la expresion (3.2.20).

Nodo IFc Nodo n+1
—
IE ILb
Fa ™\ ILa 1
e S zC
=
IFn l ﬁlIFn
VF
Rg %

Figura 3.2.4 - Circuito equivalente para el ramal i en caso de una falla bifasica a tierra (ABg)

VFa - VFn mZaa mZab mZab IFa Rf 0 0 IFna
Veb — Ven [ = |MZpa  mZypy, mZpe | * || +]|0 R Of*|lenn| [V] (3.2.20)
VFc cha chb ch + ZCcc IFc 0 0 0 IFnc

Tomando la primera y segunda fila de (3.2.20) se obtiene la féormula para
encontrar la distancia al punto de falla m, tal como se muestra a continuacion:

VFa - VFn =Im * Zaa * IFa +m * Zab * IFb +m * Zac * IFc + Rf * IFna [V] (3-2-21)
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Veb — Ven = M * Zpg * Ipy + m * Zpp * Ipy + m* Zye * Ipc + Rex Ippp,  [V]  (3.2.22)

Haciendo la diferencia entre (3.2.21) y (3.2.22) se tiene lo siguiente:

Vka - VEp = m * [(Zaa - Zba) * Ipa + (Zab - be) * Ipp + (Zac - Zbc) * IFC] + Rp * (IFna - IFnb) [V]
(3.2.23)

Dividiendo ambos miembros de la igualdad por Ig,, — Ignp S€ tiene lo siguiente:

Vka — Vrp [(Zaa — Zva) * Ipa + (Zab — Zpp) * Ipp + (Zac — Zpe) * Ipc]
LI +Re [Q]
IFna - IFnb (IFna - IFnb)

(3.2.24)

Igualando las partes imaginarias de cada miembro se tiene lo siguiente:

VEa — Vb ) = imag (m . [(Zaa = Zna) * Ipa + (Zap — Zop) * Ipp + (Zac — Zpe) * Ipc] IR )
T _1 )~ f

ima,
g( (IFna - IFnb)

IFna - IFnb
(3.2.25)

Debido a que se considera la resistencia de falla Rf puramente resistiva, su
parte imaginaria es nula, por lo tanto:

: (VFa — Vpp ) . ( [(Zaa = Zpa) * Ipa + (Zap — Zop) * Ipp + (Zac — Zpc) * IFC])
imag [ —————) = imag [ m *

IFna - IFnb (IFna - IFnb)

(3.2.26)
Por ultimo, debido a que el factor m es un nimero racional entre 0y 1 puede

extraerse de la parte imaginaria como factor comun y la expresién qgueda como
se muestra a continuacion:

ima (M) — m *ima [(Zaa = Zpa) * Ipa + (Zap — Zp) * Ipp + (Zac — Zic) * Ipc]
g IFna - IFnb Bl & (IFna - IFnb)
(3.2.27)
Finalmente se obtiene lo siguiente:
imag ( VFa — VFb )
e tina —tab (3.2.28)
ima <(Zaa = Zpa) *Ipg + (Zap = Zipy) * Ipp + (Zae — Zp) * IFC)
¥ IFna - IFnb

Se reescribe la expresion como sigue:

imag ( VFa _ VFb )
m = IFna - IFnb (3 2 29)
1mag( 2 b C)
IFna - IFnb
Donde:
D=7—7Zp, [Q] (3.2.30)
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E=2Zwp—Zvp [Q] (3.2.31)
F=Z.—Zp. [Q] (3.2.32)
Una vez obtenido el punto de falla, se obtiene una ecuacién linealmente

independiente de (3.2.20), que tiene en cuenta todos los pardmetros del ramal i
analizado (incluyendo la carga en las fases que no estan en falla):

imag (VFa — VFb — VFc + (ch + ZCcc) * IFc
IFna — IFnb
m; = 3.2.33
7 g (O Tl et (= L) T TP I (5:239)
& IFna - IFnb

Cabe destacar que todas estas expresiones corresponden a una falla en
las fases A y B, es decir, que para obtener las formulas correspondientes a las
demas fallas bifasicas a tierra debe seguirse el mismo razonamiento.

Luego, la distancia calculada segun (3.2.29) se compara con la obtenida
segun (3.2.33) mediante la expresion que cuantifica el error (3.2.16). En este
caso, por existir una unica ecuacion independiente adicional el valor de n, en
(3.2.16), esigual a 1.

De igual forma, el tramo en falla (en caso de existir multiple estimacion) se
obtiene determinando cual de todos ellos tiene el menor error y se los ordena
segun su probabilidad de ocurrencia mediante (3.2.19).

I1l. Falla bifasica:

Considerando la red que se muestra en la figura 3.2.4, se obtienen las
mismas expresiones que para el caso de una falla bifasica a tierra, por lo que
resultan las mismas ecuaciones para calcular la distancia al punto de falla 'y su
correspondiente error, ya que dichas expresiones no son funcion de la
resistencia de falla Rf.

Por lo tanto, se obtiene la distancia al punto de falla segun (3.2.29), la
distancia calculada adicionalmente para calcular el error segun (3.2.33), el error
de cada posible tramo en falla segun (3.2.16) y su probabilidad de ocurrencia
segun (3.2.19).

IV. Falla trifasica a tierra:

Considerando la red que se muestra en la figura 3.2.5, para el tramo de linea
entre los nodos n y n+1, es posible obtener la expresion (3.2.34).

VFa - VFn mZaa mZab mZab IFa Rf 0 0 IFna
VFb - VFn = mZba mbe mZbC * IFb + 0 Rf 0 * IFnb [V] (3234)
VFc - VFn cha chb chc IFc 0 0 Rf IFnc

A partir de (3.2.34) se obtienen tres ecuaciones linealmente independientes
para encontrar la distancia al punto de falla m, tal como se muestra a continua-
cion:
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Nodo n Nodo n+1

IFc ILc
_h _E.-

__JFb ‘\\ ILb

IFa \\ ILa 1
P —— ) zC
Rf IFnk_)‘J 1IFnc
IFna

VF

VFn
Rg =

-

Figura 3.2.5 - Circuito equivalente para el ramal i en caso de una falla trifasica a tierra (ABCg)

imag( VEa — Vp )
m IFna — IFnb (3 2 35)
1 ima (D*IFa-I_E*IFb-l_F*IFC) e
& IFna - IFnb
imag ( VEb — VEc )
m., = IFnb — IFnc (3 2 36)
2 ima (G*IFa+H*IFb+]*IFC) =
& IFnb - IFnc
imag ( VFc — VFa )
Ma = IFnc _ IFna (3 2 37)
3_ima (K*IFa+L*IFb+M*IFC) o
& IFnc - IFna
Donde:
G=1Zpa—Zca [Q] (3.2.38)
H="7pp—Zs [Q] (3.2.39)
] = Zpc — Zec [2] (3.2.40)
K=7Zc—Zaa [Q] (3.2.41)
L=2Zp—Zap [Q] (3.2.42)
M ="Z.—Zy ['Q] (3-2-43)

Como la metodologia presentada utiliza informacion de las fases que estan
sanas para poder eliminar la multiple estimacién en el calculo de la distancia al
punto de falla, dicha distancia m se obtiene como el promedio de las tres
medidas calculadas segun las expresiones (3.2.35), (3.2.36) y (3.2.37).

_ (m; + my + mj)

: (3.2.44)

43



German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Para determinar el tramo en falla se calcula su error segun (3.2.16). En este
caso, por existir tres ecuaciones independientes el valor de n, en (3.2.16), es
igual a 3.

Analogamente, el tramo en falla (en caso de existir multiple estimacion) se
obtiene determinando cudl de todos ellos tiene el menor error y se los ordena
segun su probabilidad de ocurrencia mediante (3.2.19).

V. Falla trifasica:

Considerando la red que se muestra en la figura 3.2.5, se obtienen las
mismas expresiones que para el caso de una falla trifasica a tierra, por lo que
resultan las mismas ecuaciones para calcular la distancia al punto de falla y su
correspondiente error, ya que estas expresiones no son funcion de la resistencia
de falla Rf.

Por lo tanto, se obtiene la distancia al punto de falla segun (3.2.35), (3.2.36),
(3.2.37) y (3.2.44), el error de cada posible tramo en falla segun (3.2.16) y su
probabilidad de ocurrencia segun (3.2.19).

3.3. MODELADO DE LA RED ELECTRICA

Una vez definido el modelo matematico que permite estimar la ubicacion
del punto de falla en un sistema de distribucion de media tension, se cre6 un
modelo de red sobre el cual se realizaron las distintas simulaciones con el fin de
ensayar el método propuesto.

Para ello se utilizo el programa PowerFactory de DigSILENT, el cual es un
potente simulador de SEP que permite estudiar el comportamiento de sistemas
de generacion, transmision y distribucion, incluso sistemas industriales. Particu-
larmente, en sistemas de distribucion de energia eléctrica, el programa provee
un amplio rango de propiedades de modelado para el estudio de todos los tipos
de redes eléctricas, incluyendo sistemas trifasicos clasicos, bifasicos y LMRT.

Las funciones basicas o moédulos de analisis del simulador integran una
amplia gama de caracteristicas de los SEP. Dentro de los principales médulos
se encuentran:

= Andlisis de flujo de carga.

= Analisis de cortocircuito.

= Analisis basicos de redes MT/BT.

= Modelos de equipos de potencia.

= Representacion de redes.

= Gestion de modelos de red.

= Diagramas de red y caracteristicas graficas.
» Resultados e informes.

= Convertidor de datos.

A continuacién, previo a la explicacién del modelado propiamente dicho de
la red en el programa PowerFactory DigSILENT, se detallan algunas caracteristi-
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cas de la misma que permiten justificar los criterios a tener en cuenta para su
construccion.

3.3.1. SISTEMA DE DISTRIBUCION RURAL DISPONIBLE PARA EL ESTUDIO

IRANSFORMALIOR [258
M I/RI

Figura 3.3.1 - Distribuidor rural de media tensién de la Coop. de Electricidad Gral. Balcarce Ltda.

La red de distribucion de energia eléctrica de media tensién seleccionada
corresponde a un distribuidor rural de 13,2 [kV] perteneciente a la Cooperativa
de Electricidad General Balcarce Ltda., tal como se muestra en la figura 3.3.1.

Este distribuidor esta alimentado por un transformador de relacion 33/13,8
[kV/kV] con una potencia nominal de 2 [MVA]. La red esta conformada por 116
tramos los cuales alimentan un total de 36 transformadores de MT/BT, de los
cuales 25 de ellos corresponden a transformadores en puntos terminales de la
red.

Figura 3.3.2 - Vista ampliada de distribuidor rural de media tension de la Cooperativa de
Electricidad Gral. Balcarce Ltda.
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La figura 3.3.2 muestra una ampliacion de la red en estudio a modo de
observar con mayor claridad como se representan las cargas y protecciones de
la red. Cada transformador esta representado por su identificacion y su potencia
nominal en [kVA].

En la siguiente tabla se resumen los transformadores de MT/BT existentes

en la red:
D Tino Relacién de Potencia D Tino Relacién de Potencia
P Transformacién | Nominal P Transformacién | Nominal
- - kV/kV kVA - - kVvikv kVA
0, -
S-467 | Monofasico | 7,62+5%/0,231 5 489 | Trifasico | 13252004 40
. 13,2+5%/0,4- o 13,2+5%/0,4-
S-480 Trifasico 0.231 25 S-490 Trifasico 0231 63
0, -
S-481 Trifasico 13’2523{01/0’4 40 S-491 Bifasico 13,245%/0,231 5
0, -
S-483 | Bifasico | 13,2+50%/0,231 5 S-492 | Trifasico 13'2533/"1’0’4 63
0, -
S-484 Trifasico 13’2523{01/0’4 63 S-493 Bifasico 13,245%/0,231 10
e 13,2+5%/0,4- e 13,2+5%/0,4-
S-485 Trifasico 0231 16 S-494 Trifasico 0.231 40
. 13,2+5%/0,4- s 13,2+5%/0,4-
S-486 Trifasico 0231 40 S-495 Trifasico 0.231 50
o 13,2+5%/0,4- s 13,2+5%/0,4-
S-487 Trifasico 0.231 50 S-496 Trifasico 0.231 50
Tabla 3.3.1 - Caracteristicas de las cargas de la red
D Tino Relaciéon de Potencia D Tino Relacién de Potencia
P Transformacién | Nominal P Transformacién | Nominal
- - kV/kV kVA - - kV/ikv kVA
S-497 Trifasico 13’201 2?1/0’4' 10 S-776 | Monofasico 7,62+5%/0,231 5
S-498 Bifasico 13,2+5%/0,231 5 S-797 | Monofasico 7,62+5%/0,231 5
0, -
S-499 | Trifasico 13'201%’1/0'4 25 | S-800 | Monofasico | 7,62+5%/0,231 10
S-500 Bifasico 13,2+5%/0,231 5 S-801 | Monofasico 7,62+5%/0,231 5
S-514 Bifasico 13,2+5%/0,231 S-802 | Monofasico 7,62+5%)/0,231 5
0, -
S-642 | Trifasico 13'201%’1’0'4 30 | S-826 | Monofasico | 7,62+50%/0,231 5
S-685 | Monofasico | 7,62+5%/0,231 16 S-846 | Monofasico 7,62+5%)/0,231 5
S-703 | Monoféasico | 7,62+5%/0,231 10 S-869 Bifasico 13,2+5%/0,231 5
S-747 Bifasico 13,2+5%/0,231 5 S-870 | Monofasico 7,62+5%/0,231 5
0, -
S-774 | Trifasico 13'20123{"1’0'4 10 | S-904 | Monofasico | 7,62+5%/0,231 5

Tabla 3.3.1. continuacion - Caracteristicas de las cargas de la red

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion algunos transformadores

rurales presentes en la red disponible para el estudio [28]:
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Transformadores Rurales Trifasicos - Relacion 13.2 £ 5% / 0.4 - 0.231 kV

Potencia| Pérdidas (W) Ucc (%) Dimensiones (mm) Masa(kg)
(kVA) Po Pcc Largo  Ancho @ Alto | Didametro |
63 | 230 1450 | 45 | 750 | 700 |1.800| 415 550

ALTO

I
DIAMETHO
ANCHO

Figura 3.3.3 - Ejemplo de transformador rural trifasico de 63 [kVA] (marca Tadeo Czerweny)

Transformadores Rurales monoféasicos - Relacién 13.2 + 5%/ 0.231 kV

Potencia | Pérdidas (W) = Ucc (%) Dimensiones (mm) Masa(kg)
(kVA) Po  Pcc Largo | Ancho @ Alto | Diametro
10 45 290 | 45 500 450 | 1.000 340 120

ALTO

[*]

DIAMETRO
ANCHD

Figura 3.3.4 - Ejemplo de transformador rural bifasico de 10 [kVA] (marca Tadeo Czerweny)
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Transformadores Rurales monofasicos - Relacion 7.62 + 5% / 0.231 kV

Potencia  Pérdidas (W) | Ucc (%) | Dimensiones (mm) Masa(kg)
(kVA) Po Pcc . Largo | Ancho  Alto = Diametro
5 | 30160 | 45 | 450 | 400 |80 | 205 | 70 |
Ar 8
T =
,-——4.—»"3:’
[
% LTS
=
DIAMETRO LARGO
ANCHO &

Figura 3.3.5 - Ejemplo de transformador rural monofasico de 5 [kVA] (marca Tadeo Czerweny)

En cuanto a las caracteristicas de la red, existen lineas troncales del tipo
trifasicas y derivaciones trifasicas, bifasicas y LMRT, con conductores desnudos
de distintas secciones y materiales:

* Cuerda desnuda de Aluminio de 25 [mm?].

* Cuerda desnuda de Aleacién de Aluminio de 16 [mm?].
* Cuerda desnuda de Aleacién de Aluminio de 25 [mm?].
= Alambre de Acero Recubierto Zn de 9,4 [mm?].

El plano sobre el cual se representa la red y se vuelca toda la informacién
correspondiente a la base de datos georreferenciada vigente por normativa [10]
esta representada en AutoCAD Map.

13200
1970/03/01

ncional

Aleacion de Aluminio
25.0000
N

0.0000
URBANOO;RURAL100

a
ormigén Armado

Pemo Rigido

Figura 3.3.6 - Informacion disponible en las propiedades de las entidades gréaficas
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El uso de esta herramienta posibilitd no solo la representacion grafica de
las lineas, cargas, protecciones y otros elementos de la red, sino que también
pudieron representarse en este mismo entorno grafico los resultados obtenidos
del método propuesto para la localizacion de fallas y la eliminacion de la multiple
estimacion. Ademas, de aqui se obtuvieron todos los datos necesarios para el
célculo de las impedancias de las lineas y de las cargas (transformadores).

3.3.2. DEFINICION DE LAS IMPEDANCIAS DE LINEA

Tal como se definié en la seccion 3.2 “Método para la eliminacion de la
multiple estimacion”, la impedancia de las lineas se expresa como sigue:

=|Zba Zob Zpc| [Q] (3.3.1)

Zaa Zab Zac
7 =
an Zcb ch

También puede expresarse la impedancia de las lineas en términos de
impedancia especifica o impedancia por unidad de longitud:

[&] (3.3.2)

Para definir las impedancias propias y mutuas de cada linea, que forman
parte de esta matriz de impedancias, se procede tal como se propone en [29].
De esta manera pueden calcularse los elementos de la ecuacion (3.3.2) como
se muestra a continuacion:

= |Zba Zbb Zpc

Zaa Zap Zyc
7y, =
Zca Zch  Zcc

o= v (e n(2) [ G
2 = (1 +10) + (whoo In (52 )) ] (3.3.4)

o= e by (v (22) [ 339
s (@) & as
== (wen () 2] 337
cneanfen®) [ aw
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Donde:
ra,Mp,fc: resistencia por unidad de longitud de cada fase, en [Q/km].
rq: resistencia de tierra de Carson, en [Q/km].
wk: constante de multiplicacion de inductancia, en [Q/km].
D.: distancia funcién de la resistividad del suelo y la frecuencia de red, en [mm].
Ds: radio medio geométrico RMG, en [mm].

D.b,Dpe,Dea: distancia efectiva entre fases, en [mm].

A continuacion, se describe cada una de las variables necesarias para el
célculo de la matriz de impedancia de linea:

= Resistencia de linea ri.

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de la corriente
eléctrica que causa la conversion de una parte de la energia eléctrica que circula
por el conductor en calor, en proporcién directa a la resistencia del conductor y
al cuadrado del valor eficaz de la intensidad de corriente que circula por el
conductor.

La resistencia de un conductor es directamente proporcional a la resistivi-
dad del material del que esta hecho y a la longitud del conductor, e inversamente
proporcional a su seccién. Por lo tanto, la resistencia es uno de los factores mas
determinantes en la eleccién del material y del calibre de los conductores [1].

Conociendo el material del que esta hecho el conductor y su seccion
nominal a partir de la informacién disponible en la base de datos georreferen-
ciada [10], es posible obtener el valor de resistencia especifica por unidad de
longitud de cualquier catadlogo de cuerdas de media tensién. En el presente
trabajo, para obtener los valores de resistencia de los distintos tipos de conduc-
tores que se mencionan en la seccion 3.3.1 “Sistema de distribucién rural
disponible para el estudio”, se utilizo la informacion disponible en [30].

= Resistencia de tierra de Carson rg.

En el afio 1923, John N. Carson publicé uno de los trabajos mas
importantes de la época, el cual describe la impedancia de un conductor aéreo
con retorno de corriente por tierra [31]. En su publicaciéon Carson considera un
anico conductor de longitud unitaria paralelo al suelo [29], tal como se muestra
en la figura 3.3.7.

El conductor es circulado por una corriente la, la cual retorna bajo tierra a
través del circuito d — d’. Se considera que la tierra presenta una resistividad
uniforme a lo largo de su extension infinita. La corriente la circula a través del
suelo buscando el camino de retorno de menor resistencia posible y, ademas,
satisfaciendo la ley de Kirchhoff de manera de producir una caida de tension
igual en todos los sentidos de circulacién.
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Ia z aa '

Superficie infinita
del suelo

d' "Conductor" ficticio

de retorno por tierra

= 1 km <]

Figura 3.3.7 - Linea de Carson con retorno por tierra

Carson encontr6 que la resistencia de tierra rd es funcion de la frecuencia
f y la defini6 empiricamente como sigue:

9,869x 10™% « f [ & ] 3.3.9
= * — 3.

Para el caso particular de la Republica Argentina, el valor normalizado de
frecuencia en los SEP es de 50 [Hz]. Por lo tanto:

Q
Id (50 [Hz]) = 4.9345x 1072 H] (3.3.10)

= Constante de multiplicacion de inductancia wk.

Teniendo en cuenta que es posible deducir las ecuaciones que definen la
reactancia por unidad de longitud [29] a partir del Sistema Métrico o del Sistema
Inglés, y ademas se puede utilizar logaritmos en base 10 o base e (base natural),
se tabulan a continuacién los posibles valores de la constante de multiplicacion
wk en funcion de la frecuencia nominal de red f:

Constante | Sistema de Medida | Logaritmo base 10 | Logaritmo natural (base €)
K Métrico [km] 0,14460 0,06283
w
Ingles [mi] 0,23280 0,10111

Tabla 3.3.2 - Constante de multiplicacién wk para frecuencia f = 50 [Hz]

Constante | Sistema de Medida | Logaritmo base 10 | Logaritmo natural (base e)
wk Métrico [km] 0,17360 0,07539
Ingles [mi] 0,27940 0,12134

Tabla 3.3.3 - Constante de multiplicacién wk para frecuencia f = 60 [Hz]

En este caso, la unidad de medida utilizada es el kilbmetro [km] (en la base
de datos se encuentra en metros [m]) y la ecuacion utilizada para el calculo utiliza
el logaritmo natural. Por lo tanto:

Q
WK (50 [Hz]; [km]; In) = 6,283 x 1072 [E] (3.3.11)
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= Distancia De:

En el caso de un circuito trifasico formado por tres conductores de fase y
un conductor de neutro, en el que existe un desequilibrio entre las corrientes, la
corriente resultante regresa por el neutro. Mientras que, en el caso en que la
corriente resultante del desequilibrio regresase por tierra, el camino de retorno
se hace por una serie de caminos irregulares y de seccién variable. Sin embargo,
partiendo de la suposicion de que la tierra tiene resistividad uniforme y es de
extension infinita, puede reemplazarse el circuito real a través de tierra por otro
ideal, formado por un “conductor” ficticio, colocado bajo tierra a una distancia De
de los conductores de la linea [32]. Esta distancia ficticia es funcion de la
resistividad del terreno p y de la frecuencia de red f:

D, = 658 * % [m] (33.12)

Donde:
p: resistividad del terreno, en [Q.m].
f: frecuencia de red, en [Hz].

La resistividad del terreno depende del tipo del terreno y del grado de
humedad que contenga. En la practica suele estar comprendida entre 10 [Q.m]
y 1000 [Q.m]. Para estos valores extremos y para una frecuencia de 50 [Hz], la
profundidad equivalente de regreso tiene los siguientes valores:

D. = 658 10 [Q. m] 294,3 [m 3.3.13
— k3 —ee. T
€ 50 [Hz] )3 [m] (3:3.13)
Y,
D. = 658 1000 [0 m] 2943 [m 3.3.14
= *k — D

Puede verse que De es mucho mayor que la altura de los conductores de
una linea de transmisién o distribucion sobre el piso. Esto explica que las
reactancias propias y mutuas de los conductores sean practicamente indepen-
dientes de la altura de los conductores sobre el piso [32].

En la Norma IRAM 2281-1 [33] se presenta un mapa de la Republica
Argentina con los valores orientativos de resistividad de terreno por regiones, tal
como se observa en la figura 3.3.8, y ademas se brinda tablas con valores tipicos
de resistividad para distintos tipos de suelo o agua (tabla 3.3.4).

Para el caso de la red en estudio, ubicada en la localidad de Balcarce (Pcia.
de Buenos Aires), la resistividad media del terreno es igual a 33 [Q.m]. Es decir:

33 [Q.m]

D, = 658 * =0 THZ Hz]

= 534,56 [m] (3.3.15)
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F/fﬁf/

REPUBLICA ARGENTINA

Referencias: Zonas geograficas :
F=Resistividad a2 profundidades O Peam
de hasta Sm aproximadamente @ S0am </ L000m
[33] Valores promedio tipicos locales S F>u0am
en itm

Figura 3.3.8 - Mapa orientativo de resistividades eléctricas de suelos en la Republica Argentina
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Tipos de suelo 0 agua Resistividad tipica [Q.m] Limites normales [Q.m]
Agua de mar 2 0,10a 10
Arcilla 40 8a70
Agua subterranea, agua de 50 10 a 150
pozo y agua de manantial
Mezcla de arcilla y arena 100 4 a 300
Pizarra, esquisto, gres, etc. 120 10 a 1.000
Turba, limo y lodo 150 5a 250
Agua de lago y de torrente 250 100 a 400
Arena 2.000 200 a 3.000
Grava de morena 3.000 40 a 10.000
Grava maritima 15.000 3.000 a 30.000
Granito 25.000 10.000 a 50.000
Arena 100.000 10.000 a 100.000

Tabla 3.3.4 - Valores tipicos de la resistividad de ciertos tipos de suelo y agua

A falta de mediciones de resistividad del suelo “in situ”, y considerando que
el tipo de suelo en la regidn presenta gran contenido de arcilla, se adopta este
valor orientativo de resistividad media del suelo (33 [Q.m]) para el calculo de las
impedancias de linea.

= Radio medio geométrico RMG, Ds.

Puede definirse el radio medio geométrico (RMG) para un conductor no
magneético de cualquier forma como el radio exterior de un conductor tubular de
espesor infinitesimal (de manera que todo el flujo sea exterior al conductor) que,
para la misma corriente, produce el mismo flujo total que conductor real al cual
sustituye [1].

La expresion de la impedancia propia de cada fase (3.3.3) (3.3.4) (3.3.5) en
funcion del radio medio geométrico puede generalizarse para un conductor de
cualquier tipo de construccion (cableado concéntrico, hueco, etc.) utilizando el
RMG correspondiente. En la siguiente tabla se da el RMG de diversos conducto-
res en funcion de un factor adimensional y de su radio exterior r:

Tipo de conductor RMG
Alambre cilindrico 0,779 xr
Seccidn rectangular a x b 0,2235x (a+hb)xr
Cable de un solo material
7 hilos en 2 capas 0,726 xr
19 hilos en 3 capas 0,758 xr
37 hilos en 4 capas 0,768 xr
61 hilos en 5 capas 0,772 xr
91 hilos en 6 capas 0,774 xr
127 hilos en 7 capas 0,776 xr
Cable de aluminio con alma de acero (ACSR)

26 hilos en 2 capas 0,809 xr
30 hilos en 2 capas 0,826 xr
54 hilos en 3 capas 0,810 xr

Tabla 3.3.5 - RMG de diversos conductores en funcién de su radio exterior r

Luego, de acuerdo a los tipos de conductores existentes en cada caso
(material y seccion), el algoritmo de célculo que se desarrolla en la seccion 3.6
“Estructura del algoritmo de calculo” utiliza el RMG correspondiente para cada
uno de ellos.
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= Distancia relativa entre fases Dab, Dbc, Dca.

Esta distancia tiene en cuenta el fendmeno de induccion mutua entre los
conductores de linea. En la practica la distancia entre conductores queda
definida por la cruceta utilizada para ubicar los soportes aisladores donde se
sujetan los conductores de las lineas. En la figura 3.3.9 se muestra un poste de
suspension con cruceta central, tipico en redes de distribucion rural.

Tamina, DU CITASADD- P/ T3 med

MM4T S 40
ESFwtall WML 1r2 K 2 °

\ ARAATAL ERA, ARAALY gonmeL 8 1] w 34 0k

MN 58

ML MR

B o

Figura 3.3.9 - Poste de suspension con cruceta central, tipico en redes de distribucion rural

A partir de la figura 3.3.10 pueden obtenerse las distancias relativas entre
fases necesarias para el calculo Dab, Dbc y Dca:

Cruceta Dab Dbc Dca
- [mm] [mm] [mm]
MN107 1800 1000 2800
MN111 1370 870 2240
MN109 555 555 1110
MN110 1110 510 1620
MN108 1030 430 1460
MN112/3 600 600 1200

Tabla 3.3.6 - Distancias relativas entre fases Dab, Dbc y Dca

Debe destacarse que en el caso de lineas bifilares los conductores se
consideran colocados en los puntos extremos, es decir, a una distancia Dca.
Mientras que las lineas monofilares solo cuentan con un Unico aislador colocado
en la cima del poste. Ambos casos se muestran en la figura 3.3.11.

Si bien la Norma IRAM 9540 hace referencia a crucetas y ménsulas de
madera, en la actualidad se ha reemplazado gradualmente la madera por otros
materiales como, por ejemplo, acero cincado en perfiles UPN 8, UPN 10 o UPN
12. A pesar de esto, las distancias normalizadas entre conductores de linea
siguen siendo las definidas por Norma IRAM 9540.
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Figura 3.3.11 - Caso particular de lineas bifilares (a) y monofilares (b)
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Por ultimo, el algoritmo de calculo realiza una aproximacién al asumir en
toda la red la misma cruceta. Es decir, el usuario puede seleccionar cual es la
cruceta preponderante en toda la red, tal como se desarrolla con mas detalle en
la seccion 3.6 “Estructura del algoritmo de calculo”.

3.3.3. DEFINICION DE LAS IMPEDANCIAS DE CARGA

En primera instancia, para definir el modelado de las cargas, se tienen en
cuenta las siguientes consideraciones:

= La potencia aparente demandada es igual a la potencia nominal del
transformador.

= Se considera un factor de potencia igual a 0,85.

» La carga se considera equilibrada.

= Siguiendo lo planteado en el modelo desarrollado en la seccion 3.2
“Método para la eliminacion de la multiple estimaciéon”, se consideran las
cargas trifdsicas conectadas en estrella de manera de poder realizar un
analisis por fase (equivalente monofasico). Ademas, las cargas monofa-
sicas y bifasicas son analizadas de igual forma a partir de su equivalente

monofasico.
a) b) c)
C ' C 1 C 1
B B B
A A A
¥ 7 7 Zc e Z
17 17 [ | |

Figura 3.3.12 - Modelado de cargas monofasicas (a), bifasicas (b) y trifasicas (c)

Cabe destacar que, al considerar este tipo de conexionado para las cargas
se realizé una aproximacion de las cargas reales existentes en la red disponible
para el estudio. De esta manera, debe entenderse que la red modelada es un
caso particular pero que es util para realizar un primer analisis de la metodologia
de célculo planteada en la seccién 3.2 “Método para la eliminacién de la multiple
estimacion”.

Mas adelante, en la seccién 4.2 “Estudio del desequilibrio en el flujo de
carga mediante componentes simétricas” se analizara con mas detalle el mode-
lado de la red a partir de otros tipos constructivos de cargas.
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3.3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED EN
POWERFACTORY DIGSILENT

Al tener en cuenta los conceptos definidos anteriormente se hace mas
comprensible el proceso de ingreso de los datos de lineas y cargas en el
programa utilizado.

A continuacion, se detalla el procedimiento para la construccién de la red
en estudio en PowerFactory de DigSILENT [35]:

I. Inicialmente debe crearse un nuevo proyecto, por lo que se selecciona
desde la Barra de Menu Principal la siguiente ruta FILE > NEW > PROJECT, tal
como se observa en la figura 3.3.13.

DIgSILENT PowerFactory 15.1
File | Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

Bamples .. Derived Project ...

Activate Project ...
Deactivate Project

Activate Study Case ..
Deactivate Study Case

Activate Operation Scenafio ...
Deactivate Operation Scenario
Save Operation Scenario

Save Operation Scenario as ...
Import >
Export >
Offline >
Page Setup ...

Printer Setup ...

Print .. Ctrl+P
1\Win10\Red_Balcarce prot
2\Win10\Red_Balcarce_prot_borrador
3\Win10\Red_Balcarce
4\Win10\Parcial\Parcial2019
5\Win10\SistdePotCoord

Exit Alt+F4

Figura 3.3.13 - Creacién de nuevo proyecto en PowerFactory DigSILENT

Una vez seleccionada esta opcion el programa despliega una nueva
ventana en la cual se definen las caracteristicas del nuevo proyecto:

Project - Project.IntPrj

\i
=
d

Basic Data Name Iijed
Sharing Start Time 31/12/1969 21:00:00 Cancel
Derived Project End Time 77242106 03:28:15
Contents |
Storage Project Settings ﬂ Project'.Settings®Project Settings
Description ey
MHew Grid | MHew Study Caze |
—Changed Settings
Take from existing Project | Set to Default |

Active Study Case L

Figura 3.3.14 - Informacioén del nuevo proyecto en PowerFactory DigSILENT
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Al presionar OK se despliega una nueva ventana en la cual se define el
nombre de la nueva red (GRID) y la frecuencia nominal de red. Ademas, es

posible definir el propietario del proyecto.

=

Grid - Red.ElmMNet *

Crwner |Usuario

Neme
Load Flow Diagram bl b B Cancel
Colour [} -
Contents
Mominal Frequency |50, Hz

Figura 3.3.15 - Informacion de la nueva red en PowerFactory DigSILENT

Finalmente se despliega el entorno de trabajo sobre el cual se crea la nueva

red, tal como muestra la figura 3.3.16.

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Red.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Data Calculstion Output Tools Window Help - &8 x
Bl @ABPr: LS B %1 2 e =8 s |5 i SRE s
& 0o Qe = Rl SEYT dde| b aBBE IR & &
——00n
. I BARRA DE MENU PRINCIPAL
- W BARRADETAREAS PRINCIPAL = TI=
BARRA DE HERRAMIENTAS GRAFICAS 9
Bw e D
. BOOZOh
RILLA DE S
|- ngUJo i
22 +2E 6
L gL
BARRA DE ELEMENTOS mp &% % 0 + 3
DE RED o
[ENcRGR)
ey =
BARRA DE BARRA DE oo —
SALIDA ESTADO
S[H 4[> M}\Red T« ' |
L LTI
Red |Freeze Orthe Snap X= 446.537¥=  120.000 DB915  [7/2/2106 03:28:15 Project

Figura 3.3.16 - Entorno de trabajo en PowerFactory DigSILENT

IIl. Una vez creado el nuevo proyecto deben colocarse todos los nodos
existentes en la red, simplemente seleccionando desde la Barra de Elementos
de Red el elemento JUNCTION/INTERNAL NODE e insertandolo en la Grilla de
Dibujo (figura 3.3.17). Para simplificar la tarea del cargado de la informacion es
conveniente definir la tensiébn nominal de la red en 13,2 [kV] y el tipo constructivo
como ABC. De esta manera cada elemento cargado a la Grilla de Dibujo
adoptara estas propiedades.

Presionando dos veces con el puntero sobre cada nodo cargado es posible
asignarle una identificacion y ver todas sus propiedades, tal como se observa en
la figura 3.3.18.
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DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Red_Balcarce.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Data Calculstion Output Tools Window Help - &8 x
Bl @B LS B %] 2 e =a s |5 M SRE s
@ o o -] M ko OB @8 @B L oEE [z lsec__ <] &
o0 ] o G NODO o a
. ) .. ) ' PARAMETROS =1t
. . . . .. . DE RED —e=gI=
A . bo®@o
- . * . . . . @ ® @3 @ @ @
BOOZO s
. . . + ooy
.. . . 22 =2EmMm
. g9 S
.. .. . e s HT o0 Ltm@
. - DEEREE
C e . 000
. R |
. s —
=144 »| M} Red_Balcarce. < _»,ﬂ
L o o sase
Red_Balcarce  [freeze Ortho Snap X= 302.181¥= 193.024 DB 2635 [7/2/2106 03:28:15 Red_Balcarce_borrador

Figura 3.3.17 - Ubicacion de los nodos de la red eléctrica

Terminal - Red_Balcarce\N716.ElmTerm

Name N7 16
Load Flow Tz | Cancel
Zone v -
Ares =y Jumpto ...
Cubicles
[ Out of Service
System Type ’AC—L| Usage Junction Node ﬂ
Phasze Technology | ABC bl
Nominal Voltage
Line-Line 13.2 kW
Line-Ground 7621024 kV
Pratection
QOptimal Power Flow
Relizbility L

Figura 3.3.18 - Propiedades del nodo

2
BARRA*e_'DO"_"I

= ¢ O

- = HTE =
POEO
ORONC NV
EEIEER

Figura 3.3.19 - Caso particular del nodo a la salida del distribuidor
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En este trabajo, se designé cada nodo con la misma identificacion que
utiliza la base de datos georreferenciada [10], en su Archivo de Nodos,
correspondiente a la red disponible para el estudio.

Por motivos de tener una mejor claridad de la red eléctrica, se definio el
nodo perteneciente a la salida del distribuidor como una barra (BUSBAR), como
se indica en la figura 3.3.19.

[ll.  Con todos los nodos de la red eléctrica ya cargados, es posible agregar
las lineas.

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Red_Balcarce.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Data Calculati Output Tools Window Help - 8 x
Gl ad B L8 TR 71 2 e 28 s =M S RE &
B opOfe ] Mk ki 8% nae X oaEE 32kV v][AC = &, =]
A= — OOow
=1t
I ] ] —w=HETET =
I I I FeEO
[N ORI ]
BOOZOh
7 v o
2226
| T LINEA () =0 o
M g 90+
1
I =
[ENGRONO)
RG-S
o= —
= (M4 M\Red_Balcarce, < ;lﬂ
m S memaE
Red_Balcarce  [freeze Orthe Snap X= 360.206Y= 138475 DB 2680 [7/2/2106 03:28:15 Red_Balcarce_borrador

Figura 3.3.20 - Cargado de las lineas de la red eléctrica

Para cargar una linea graficamente solo basta con seleccionar el elemento
LINE y presionar sobre los dos nodos ubicados en sus extremos. En este caso,
se utilizé diferentes colores para diferenciar las lineas trifasicas (negro),
bifasicas (azul) y monofasicas (rojo).

Debido a que existen distintos tipos constructivos de lineas es necesario
crearlos en el simulador. En este trabajo se definieron las siguientes lineas:

* Linea Trifasica ABC con Conductor de Aleacion de Aluminio de 25 [mm?].
* Linea Bifasica AC con Conductor de Aluminio de 25 [mm?].

* Linea Bifasica AB con Conductor de Aleacién de Aluminio de 25 [mm?].

* Linea Bifasica AC con Conductor de Aleacién de Aluminio de 25 [mm?].

* Linea Bifasica AC con Conductor de Aleacion de Aluminio de 16 [mm?].

* Linea Monofasica A con Conductor de Aleaciéon de Aluminio de 16 [mm?].
* Linea Monoféasica B con Conductor de Aleacién de Aluminio de 16 [mm?].

Para ello, inicialmente se selecciona una de las lineas ya cargadas y dentro
de la ventana de las propiedades de dicha linea se sigue la ruta TYPE > NEW
PROJECT TYPE > TOWER TYPE para definir un nuevo tipo constructivo de
linea.
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Line - Red_Balcarce\Line.ElmLne

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliability

(Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.

Cable Sizing

Description

MName II_ine

Type
Teminal i Select Global Type ..
Teminal j

Zone MNew Project Type ...

frea Paste Type

[~ Out of Service
— Number of

Remove Type

Select Project Type ...

parallel Lines

N34
N20

Line Type (TypLne)
Tower Type (TypTow)

Tower Geometry Type (TypGeo)
Cable Definition (TypCabsys)

r— Parameters

Thermal Rating
Length of Line
Derating Factor

Laying

—Llne Model ————————
' |umped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Rated Cument (act )
Pos. Seq. Impedance, Z1

Pos. Seq. Impedance, Angle

Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1

Zero Seq. Resistance, R0
Zero Seq. Reactance, X0

Earth-Fault Curert, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

0. kA
0, Ohm
0. deg
0. Ohm
0. Ohm
0, Ohm
0. Ohm
0.A

OK

Cancel

Figure >>

P

Jumpto ...

Figura 3.3.21 - Definicién de un nuevo tipo de linea (TOWER TYPE)

Tower Type - Equipment Type Library =

o o

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Short-Circuit

EMT-Simulation

Hamonics,/Power Quality

Reliability

Description

MName ITower Type
MNominal Frequency
Number of Earth Wires

Number of Line Circuits

o

=

-
<=

Hz

Input Mode
" Geometrical Parameter MODO DE ENTRADA
% Hlectrical Parameter DE DATOS
DEFINICION DEL
TIPO DE CONDUCTOR
Conductor Types of Line Circuits:
Conductor Types Mum. of Phases | Transposition
TypCon
I Circuit 1 3, -

<] |

o

OK

Cancel

Calculate

[k

Figura 3.3.22 - Parametros del nuevo tipo de estructura (TOWER TYPE)
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Una vez desplegada la nueva ventana para la creacion de un nuevo tipo de
estructura se opta por la opcién de cargar los datos a partir de los parametros
eléctricos (ELECTRICAL PARAMETER) y, ademas, se define el tipo de conduc-
tor a utilizar (CONDUCTOR TYPES OF LINE CIRCUITS). Esto ultimo se resume
en la figura 3.3.22.

Seleccionando la casilla dentro del tipo de conductor (CONDUCTOR
TYPES OF LINE CIRCUITS) es posible definir los conductores ya mencionados
anteriormente.

Please Select 'Conductor Type' - Librany\Equipment Type Library :

W | = E

El M Databe pjew Obi - Name Type Object modifiec
ject —
] Cancel
it HA 25/3/2019 16 ~
& m ua 25/3/2019 16 | Filter

Apert_unip_3
Project
Prueba_protecciones
Red_Ralcarce
=] Red_Balcarce_bormrador
Bl Bl Library

20 Equipment Type Library

Figura 3.3.23 - Creacion de nuevo tipo de conductor

Conductor Type - Equipment Type Librany\AIAI25. TypCon *

Load Fow Nominal Voltage 13.2 kW Cancel
VDE/IEC Short-Circuit MNominal Current 0.125 kA
Complete Short-Circuit Mumber of Subconductors |1 3:
Conductor Model
{* Solid Conductor
(" Tubular Conductor
RMS-Simulation
EMT-Simulation (Sub-\Conductor »
DC-Resistance (20°C) 1.31 Ohmkm
GMR (Equivalert Radius) 2,36 mm
Outer Diameter 6.5 mm
Description [v Skin effect
Conductor Type - Equipment Type Librany\ALAIZ5. TypCon *
| Basic Data (Sub-)Conductor ﬂ
Lozl How Max. Operational Temperature |80, degC
i Cancel
VDE/IEC Short-Circuit DC-Resistance (20°C) 1.3 Ohm/km
Complete Short-Circwit DC-Resistance (30°C) 1.58 Ohm/Acm

Figura 3.3.24 - Definicion de parametros para conductor de aleacion de aluminio de 25 [mm?]

(AIAI25)
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Presionando sobre la opcion NEW OBJECT se abre una nueva ventana
donde se definen las caracteristicas del nuevo tipo de conductor. A modo de
ejemplo, en la figura 3.3.23 se muestran los tipos de conductor creados para el
presente trabajo y en la figura 3.3.24 se muestran las propiedades definidas para
el caso del conductor de aleaciéon de aluminio de 25 [mm?] (AIAI25). Como ya se
menciono, toda la informacion correspondiente a los parametros eléctricos de los
conductores se obtuvo de [30].

Tower Type - Equipment Type Library\ Tower Type. TypTow *

DO General IGEONE‘W
Load Flow Name |Tower Type —
VDE/IEC Sffert-Circuit Nominal Frequency 50, He 4
Complet roLit Number of Earth Wires P =
ANSI Shorffcut Number of Line Circuits =

CARGA DE MATRIZ  jrput Mode
DE IMPEDANCIA

(" Geometrical Parameter
(+ Electrical Parameter

EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Reliability
Description
Conductor Types of Line Circuits:
Conductor Types Num. of Phases | Transposition
TypCon

P Circuit 1 | AIAI25

3 =

=
4| | »

Figura 3.3.25 - Ruta para la carga de matriz de impedancia para el nuevo tipo de estructura

Tower Type - Equipment Type Librany\AIAIZSRST. TypTow

Basic Data impedances | Admittances | o
Load Fow ﬂ e

VDE/IEC Short-Circuit Matrix of Resistances R_ij [Ohm/km]:

[tk

1 2 3
Complete Short-Circuit > 0,049345| 0,049345 —
ANS| Short-Circuit 2 | 0,043345| 1,359345| 0,049345

3 | 0.045345| 0.,043345| 1355345

EMT-Simulation I Jﬂ
4| »

Harmonics,/Power Quality

Matrix of Reactances X_ij [Ohm./lm]:
1 2 ]
Reliability > 0.388141% 0.364387¢ -
2 | 0,388141% 0,774776.| 0.437004,
3 | 0.364387¢ 0.4370047 0,774776:

Description

=
<| | »

Figura 3.3.26 - Matriz de impedancia por unidad de longitud para el nuevo tipo de estructura
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Una vez creado todos los tipos de conductores y seleccionado el correspon-
diente al tipo de estructura (TOWER TYPE) que quiere crearse, resta asignarle
a ésta la correspondiente matriz de impedancia por unidad de longitud, tal como
se definid en la seccidn 3.3.2 “Definicion de las impedancias de linea”. Para ello,
se presiona sobre la pestaiia LOAD FLOW y se cargan los valores correspon-
dientes a cada estructura, como se observa en las figuras 3.3.25 y 3.3.26.

Para las simulaciones del presente informe se consideré la utilizacién de
una cruceta MN110 en toda la red. En la figura 3.3.26 se muestra la matriz de
impedancia por unidad de longitud utilizada para la estructura de una linea
trifasica con conductores de aleacion de aluminio de 25 [mm?]. Una vez cargados
todos los datos, el programa automaticamente copia los valores en las demas
pestafias de la ventana de edicion del tipo de estructura.

Ya creados todos los tipos de estructuras segun el tipo de linea que
corresponda, se obtuvo lo siguiente:

Please Select ‘Tower Type' - Librany\Equipment Type Library :

B X b BBy B Qe bs s 8 2 dE

=l . Database - Name Type Object mi
23 Corfiguration ™ Caned
[ Library Fr |M25TR 4/7/201 «
[0 System T |MAeR 18/7/20 Global Types
= 08 Wi A |AAITES 19/7/20
E J’:’;e”—“”!"—z I |AATETR 3720 Project Types
ert_unip_3
= Foped | AAZRS 4777201
Prusba_protecciones -:H 1S
7= Red_Balcarce Fr |AA25TR 4/7/201
= & Red_Balcarce_bomador —
=l 2 Library
EHl Equipment Type Library
24l Operational Library
ZFR Scripts
40l Table Reports
2310l Templates j
B0l User Defined Models j

Ln & 7 object(s) of 14 1 object(s) selected

Figura 3.3.27 - Tipos de estructuras (TOWER TYPE) creados para la simulaciéon de la red
eléctrica en estudio

Finalmente, seleccionado el tipo de linea que corresponde para cada tramo
siguiendo laruta TYPE > SELECT PROJECT TYPE > TOWER TYPE, se le asig-
n6 a cada uno de ellos su identificacion y longitud correspondiente, a partir de la
informacion disponible en la base de datos georreferenciada [10], como se
muestra en la figura 3.3.28. Con los datos de la longitud del tramo y la matriz de
impedancia por unidad de longitud del tipo de linea, el programa calcula
automaticamente la matriz de impedancia total correspondiente a cada tramo.

IV. Posteriormente, se definen las cargas. Para ello, siguiendo lo explicado
en la seccién 3.3.3 “Definicién de las impedancias de carga” deben crearse
cargas trifasicas, bifasicas y monofasicas con una potencia igual a la potencia
nominal del transformador que representan y con un factor de potencia igual a
0,85.

Para ello se seleccionan las cargas (GENERAL LOAD) de la Barra de
Elementos de Red y se las ubica en el nodo correspondiente, tal como se indica
en la figura 3.3.29.
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I Line - Red_Balcarce'\Line ElmLne *

| Eosc Do e = |
Load Flow Type w | = | Equipment Type Librany\AA25RST | Cancel

Teminal i w| = | Red_Balcarce\M34"Cub_3

Complete Shert-Circut Teminalj ¥ |+ | Red_Balcarce\N20MCub_4 N2D M
Zone ’m ﬂ 1D DE LI'N.EA Jump to ...
s [Fomma =] =] .

I~ Out of Service
RM5-Simulation Number of Resutting Values
EMT-Simulati parallel Lines 1 Rated Cument (zct.) 0.125kA
mueen Pos. Seq. Impedance, Z1 1,363519 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  16,10618 deg
Optimal P A ) Pos. Seq. Resistance, R1 1.31 Ohm
pimel Power Flow e [RErm ~|+]. Pos. Seq Reactance, X 0,3782650hm
Reliability Length of Line 1, km I Zero Seq. Resistance, RO 1,4580:35 Ohm
. - Zero Seq. Reactance, X0 1.567799 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor |1. Earth-Fault Cument, lce 0A
Tie Open Point Opt. Earth Factor, Magnitude 0.2930431
Earth Factor, Angle 66, 79996 deg
Cable Sizing
Type of Line Tower Type
Deseription LONGITUD TRAMO
Line Mode!

% Lumped Parameter (PI)
(" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 3.3.28 - Identificacion y longitud del tramo segin [10]

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Red_Balcarce.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Dats Calculstion Output Tools Window Help - 8 %
2w anBP L8| TE <1 BRI S RE e
S oplf o Bk by 8+ vas|d s oBE [z e =] &
s=——~00n
. D
o =11
I ‘ ;i T . Y om0
I ‘ OO®O @D
BOOO 4
v =
r CARGA  m(v) v
GENERAL R RN
] T g9 e
r—— &8P 0+
=
| O® 0o
W Py
T ey H
t+es—
-
——— > -
5[4« > M\Red_Balcarce, 4 L[J
m o B E S B
Red_Balcarce [freeze Ortho Snap X= 320436Y= 130.736 DB 2735 [7/2/2106 03:28:15 Red_Balcarce_borrador

Figura 3.3.29 - Ubicacion de las cargas de la red (transformadores MT/BT)

Tal como se hizo con las lineas, es necesario definir los tipos de carga
existentes en la red. Para ello, seleccionando cualquiera de las cargas se abre
una nueva ventana donde se observan las caracteristicas de esta en particular.
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General Load - Red_Balcarce\General Load.ElmLod

Neme  [Generd Lood o
Load Flow Type E—
Teminal Select Glebal Type ... NES
- Figure >>
Complete Short-Circuit Zone Select Project Type ... ’ Q
Area Mew Project Type ... ¥ General Load Type (Typlod) ump to ..
™ Out of ! Paste Type Complex Lead (TyplLodind)
Technolog: Remove Type
RMS-Simulation I Consider Load Transformer
EMT-Simulation

Figura 3.3.30 - Creacién de nuevos tipos de cargas

Alli, siguiendo la ruta TYPE > NEW PROJECT TYPE > GENERAL LOAD
TYPE es posible crear un nuevo tipo de carga.

|7t3er|eral Load Type - Equipment Type Libran/\General Load Type. TypLod

Name |Geneva| Load Type
Load Flow

System Type AZ 0w Canes!
Complete Short-Circuit Technology IPH-D :‘v
[3PH-D" | r
iz <Q@) CARGA TRIFASICA
.
CARGA BIFASICA 2PH PH-E
2PH-YN
1FH PH-PH
1PH PH-N -
RMS-Simulation 1PH PH-E ‘ CARGA MONOFASICA
EMT-Simulation
Hamonics. Power Quality

Figura 3.3.31 - Creacion de cargas trifasicas, bifasicas y monoféasicas

Con los nuevos tipos de cargas definidos el esquema de conexion de cada
una de ellas respeta el analisis por fase (equivalente monofasico) planteado en
la seccion 3.3.3 “Definiciéon de las impedancias de carga”, tal como se observa
en la figura 3.3.32.

a) b) c)
n n n
C C C
B B B
A A A
Z i/ L Ze Le Z
17 | I 17 0™ 0

Figura 3.3.32 - Modelado de cargas monofasicas (a), bifasicas (b) y trifasicas (c)
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Luego, se le asigna a cada carga el tipo de conexionado siguiendo la ruta
TYPE > NEW PROJECT TYPE > GENERAL LOAD TYPE.

Load Flow Cancel |
Select Global Type ... | NES
- Figure >
Complete Short-Circuit = Select Project Type ... > General Load Type (TypLod) 94|
Area e Pt Typie - Complex Load (TyplLodind) umpto ... |
[~ Out of ! Paste Type
Technolog; Remove Type
RMS-Simuiation Consider Load Transformer
EMT-Simulation

Figura 3.3.33 - Tipo de carga

Please Select 'General Load Type' - Library\Equipment Type Library :

BEEX e IeQRaidd M

% @ |

[l .M Database - Object mi
[ Configuration T
fitl Library
[Z1 System |
= @ Winld TRIFASICA Global Types

Apert_unip_2

@3 Apert_unip_3

Project

Prueba_protecciones

Red_Balcarce

Bl Red_Balcarce_bomador

El 210 Library
2l Equipmert Type Library
4t Operational Librany

50 Scripts d
2 Table Reports j

Project Types |

| Ln1 B object(s) of 14 [1 object(s) selected | Y

Figura 3.3.34 - Tipos de carga creados

Por ultimo, es necesario asignarle los valores de potencia y factor de
potencia a la carga. Desde la ventana de las caracteristicas de la carga se acce-
de a la pestafia LOAD FLOW donde se introducen dichos valores segun corres-
ponda en cada caso.

General Load - Red_Balcarce\General Load.ElmlLod

Basic Data B |Mvanced |
Input Mode IS, cos|phi) LI Cancel

Balanced/Unbalanced e
N ~l| @ parsNCEADA| o> |
Complete Short-Circuit —Operating Point
Apparent Power ID.G'BS MVA POT. NOMINAL Jumpto .. |
Power Factor [o.85 [ind. ~] FACTOR DE POT
Voltage I‘I, pu.
RMS-Simulation Scaling Factor I'I,
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling

Figura 3.3.35 - Definicion de valores de potencia nominal de la carga en [MVA] y factor de
potencia
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Al igual que en el caso de los nodos y las lineas, las cargas fueron nombra-
das con la identificacion correspondiente a la base de datos georreferenciada
[10] de la red en estudio.

V. Finalmente, para completar la red eléctrica resta definir la acometida. La
misma se selecciona de la Barra de Elementos de Red (EXTERNAL GRID) y se
inserta en la barra que representa la salida del distribuidor, donde se tomaran
los valores de tension y corriente medidos en las distintas simulaciones.

2k v|[AC = & =

-t ?T b

b
l ! RED EXTERNA o
! (ACOMETIDA)

K@
[EXSXE)]
© @

BUE 3 SR
TN Ol
4 ® i@
B B

.
- &) @ N e

& @ @E QW R E
0 « @& @
[ I &

3

|

ACOMETIDA <7

) I .
5[4 4] ¥ M\Red_Bolcarce ‘ _’lJ

it LYY

Red Balcarce  [Freeze Ortho Snap X= 353.053Y= 139.999 DB2735 [7/2/2106 03:28:15 Red_Balcarce_borrader

Figura 3.3.36 - Ubicacion de la acometida del distribuidor de media tensién (13,2 [kV])

En este punto es necesario definir la potencia de cortocircuito Sk” en barras
de salida del distribuidor, sin embargo, por no contar con la informacion necesa-
ria se realizaron las siguientes consideraciones para su célculo:

= Se consideré potencia de cortocircuito infinita en el punto de acometida.
Sk AcoMETIDA = Infinito (3.3.16)

= La Unica impedancia que limita la corriente de cortocircuito en la barra de
salida del distribuidor es la impedancia propia del transformador.

Zt

Ueq
Zq

Figura 3.3.37 - Calculo de la corriente de cortocircuito en barras de salida del distribuidor
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Aplicando el método de calculo de corrientes de cortocircuito segiin Norma
VDE 0102 presentado en [36] y [37] se obtuvo el valor de corriente de cortocir-
cuito trifasico en barras de salida del distribuidor a partir del circuito mostrado en
la figura 3.3.37.

El valor de la impedancia del transformador Zt queda definido a partir de la
siguiente expresion:

2
7t = Yecw  Un”
100 °'s,

[Q] (3.3.17)
Donde:

Ucc o tension de cortocircuito porcentual del transformador, en [%].

U,: tensidon nominal del lado de baja del transformador, en [kV].

S,: potencia aparente nominal del transformador, en [MVA].

Conociendo que el transformador instalado es de relacion 33/13,86 [kV/kV]
con una potencia nominal de 2 [MVA] se obtuvo de [38] el valor de tensién de
cortocircuito porcentual para un transformador de similares caracteristicas:

Transformadores de Subtransmisidn
Relacion 33.000 +2.5; 0; -3 x 2,5596/13,86_860-8.002 kV/kv
Perdidas (W) Dimensionas (mm)
Potencia Masa
Uce (86)
(KA - ikg)
Po Pcc Large  Ancho Alto Trocha
2000 3700 18500 5,00 2450 2600 2700 1000 5330

Figura 3.3.38 - Datos caracteristicos de transformador 33/13,860-8,002 [kV/kV] y 2 [MVA]
(marca Tadeo Czerweny)

Luego:
_ 5[%] (13,86 [kV])?2
it = 100 * 2 [MVA] (3.3.18)
7t = 4,802 [Q] (3.3.19)

Por otro lado, como se menciond anteriormente, se considero la potencia
de cortocircuito de la acometida infinita por lo que su impedancia Zqg es nula.

Zq =0 [Q] (3.3.20)

Finalmente, el valor de la fuente equivalente de tensiéon Ueq queda definido
por la siguiente expresion:

Ueq = >|<E [V] 3.3.21
eq=c NG (3.3.21)
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Esta fuente de tension equivalente es la Unica tension activa del sistema y
todas las redes de alimentacion, maquinas sincronicas y asincronicas se susti-
tuyen por sus impedancias internas. El factor ¢ para el calculo de corrientes
maximas 0 minimas de cortocircuito toma los siguientes valores:

[T Factor de fensian ¢ para el calculo de:

Tension nominal
L

"

[ cormantes maximas

| de cortocircuito
i

il_i'rII

! ¢

corfentes minimas
de corlocircuito

Baja tension
100 a 1000 V

Media tensién
=>1kValiskyv
{IEC 80038, tabla lil)

| 1,059

| Alta tensién ®
= 35 kV a 380 kV

|__(Norma IEC 60038, tabla IV)

. 0.95
| g - L p - gt o R ]
I

1,10 1,00

( s

M ¢ U nodebe exceder la maxima tension U/ para equipamientos de sistemas de polencia.
@ 8ino se define una tension nominal, se debe aplicar ¢, U, =U, 0¢, U, =090U .
' Para sistemas de baja tension con una tolerancia de + 6 %, por ejemplo para sistemas re-

~ nombrades de 380V a 400 V.
| ¥ Parg sistemas de baja tensian con una tolerancia de + 10 %,

Figura 3.3.39 - Factor c para el célculo de corrientes de cortocircuito maximas y minimas

Para el caso de redes eléctricas con tension nominal de 13,2 [kV] el factor
¢ toma los siguientes valores:

i = 1,00

(3.3.22)

(3.3.23)

Luego, el valor de corriente de cortocircuito maximo y minimo en el punto

analizado es el siguiente:

CmAX * %
I;< MAX ~— V3
(Zq + Zt)

KMAX ™ 4,802 [Q]
K MAX

Cmin * —=
min \/§

IKml’n = (Zq + Zt) [A]

(3.3.24)

(3.3.25)

(3.3.26)

(3.3.27)
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1,00 =*

I, = 3.3.28
KMAX = 2802 [q] (3.3.28)

Iy wix = 1,587 [KA] (3.3.29)

Considerando estos valores de corriente de cortocircuito pueden obtenerse
los siguientes valores de potencia de cortocircuito en barras de salida del
distribuidor:

Skmix = V3 * Igax * Un  [MVA] (3.3.30)

S mix = 40 [MVA] (3.3.31)
Y,

S;( min — 3 * I;(min * Un [MVA] (3.3.32)

Sy mix = 36 [MVA] (3.3.33)

Si bien estos valores estimados quizéas difieran con los valores de potencia
de cortocircuito reales, permiten realizar las simulaciones necesarias para ensa-
yar la metodologia de célculo para la localizacion de fallas y la eliminacion de la
multiple estimacion.

Finalmente, se asignaron los valores calculados a la acometida de la red
creada en PowerFactory DigSILENT. Para esto, se seleccioné el elemento crea-
do y se accedio a la pestafia RMS-SIMULATION donde se cargaron todos los
datos de potencia de cortocircuito para el caso maximo y el minimo.

External Grid - Red_Balcarce\5-482.ElmXnet

Basic Data Acceleration Time Constant 999999, s
Load Flow Secondary Frequency Bias 0. MW/ Hz Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Use for calculation | Max. Values j
Figure >
Complete Short-Circuit Mazx. Values ﬂ Min. Values ﬂ g
ANS| Short-Circuit Short-Circuit Power Sk'max  |39.91336 MVA Short-Circuit Power Skmin 36.28488 MVA Jump ta ..
IEC 61363 Short-Circuit Curent k'max  |1.745757 kA Short-Circuit Curment Ik"min 1,587052 kA
c-Factor (max.) 11 c-Factor {min.) 1.
RMS-Simulation R/ Ratio {mae.) 0.1 R/ Ratio {min.) 0.1

EMT-Simulation Impedance Ratio Impedance Ratio

X0/X1 max. o X0/X1 min. L
Harmonics/Power Quality

RO/X0 max. N RO/X0 min. oo
Optimal Power Flow
Reliability
Description

Figura 3.3.40 - Carga de datos de potencia de cortocircuito maxima y minima en acometida
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En este punto ya se cuenta con toda la informacion de la red, sobre la cual
realizar las simulaciones, volcada en la Grilla de Dibujo. En la figura 3.3.41 se
muestra una porcion de la red eléctrica donde se observa con detalle las caracte-
risticas de los elementos creados.

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Red_Balcarce.IntGrfnet]

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
Bow hd BPr LG B 1) AN A=l s | i SR
& o0k o Mk ke F & TmEaE GBS = 132kv  ~|[28C -
L=
5 ¥ 05985 *108589
@ [=Ji4
=1'4 2 [ ARSTR  AI25TR S-747 5-490
548 < 25 BIFASICA TRIFASICA
=< gg =<
£ s g AN
-2 ey o S774
=5 & =i 5-869 TRIFASICA
B =P BIFASICA
SE " ] 0—|g$ -3 [ ] %.&3
9% | 104013 105869 0& | 104007 105870 107083 | ©& 103993 90421 107006 | 105874 107624 107615 | 2%
OZ WARSRSTAIAZSRST O |(WAZSRSTAIAIZSRSTAIAIZERST) O AIAIZ5RSTAIAIZGRSTAIAIZSRSTIIAIZERSTAIAIZERSTAIAIZSRST| S
e * * 904122 - = - - ' * - ———e <
lﬂrr (=] ~—
g S 104005 v EYa
2& AAIZSRST 107085 107067 | £ AIAI25RST gg 2w 1103990 904; |
E% AIAMBR AIAIZERST S g =z S WAIZ5RSTAIARZS
¢ < =< — o —
off 107066 51 2@ 5-480 gﬁ
=¥3 AlAITER I ok TRIFASICA =
© 0 I~ J<e]
8¢ 58| S5g 8<%
= =1 = 2
2 % <o Te
Qi
S-870 9 3-776
MONOFASICA 52 MONOFASICA 5401
S-500 S-514 .
BIFASICA v% VeirAsica BIFASICA
Slﬂ A
=|4[4[ ¥ M}\Red Balcarce /[« ,

VI.

Figura 3.3.41 - Porcién de la red eléctrica completa

Con la red eléctrica completa ya es posible realizar las distintas

simulaciones para contar con datos de tension y corriente en la barra de salida
del distribuidor. Estos valores representan los eventuales valores medidos de
tension y corriente en los equipos de medicion a la salida del distribuidor en caso

de falla, o bien, en caso de un estado de carga normal.

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams'\Red_Balcarce.IntGrinet]

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
G G EPr EE B 1 el | s 5 i = N
% /O % I:I m @ km %9 il % = ,m 5 = @9 ol Contingency Analysis
=5 B S Quasi-Dynamic Simulation
[}
I a2 83 ~ | RMS/EMT Simulation
= =& | 104003 s .
(= ST MAIZSRST T Maodal Analysis
Harmonics/Power Quality
8o Reliability Analysi
9 | 103909 105872 904 ARG
£ 2 pAIPERSTAIAIZSRETAIAIZY Optimal Power Restoration
e T b —— o —
=19 o Generation Adequacy Analysis
(f)i ég E Distribution Network Tools
@ ‘_% E Optimal Capacitor Placement
]
= .
106180 E$ Protection
AlAMZETR | g9 Additicnal Tools
249
=g _ defi
E e = User-defined Tools
52 v v
=8 5484 S-485
2= TRIFASTRAFASICA
Te
-0
BE
90425 g
) AIAIZERST =4
& 103996 ' <1'Z_
w 109218 103995
AAIZSRST AADERYAIZERST | 22
=1

Figura 3.3.42 - Bloque de analisis RMS/EMT SIMULATION
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En este caso, se utilizé el bloque de andlisis RMS/EMT SIMULATION
disponible en la Barra de Tareas Principal, como se indica en la figura 3.3.42.

Para visualizar la Caja de Resultados (RESULT BOXES) simplemente se
presiona con el boton derecho del puntero sobre el elemento que se desea, en
este caso, la acometida.

Redraw Element Lo

LT

Disconnect Elernent E%
Reconnect Element < L I
Cut F:%
00 L
o Copy E%
= Delete $ <
1] 1996 e
Delete Graphical Object only BRST S
2w
T
Shift to Layer » =
.

Edit Line Points EE

.. Ly

Set Individual Colour E%
Rotate ¥ <L =
Show Result Boxes o
| [P ATy

M| Red Balcarc: Hide Result Boxes

Figura 3.3.43 - Visualizacion de Caja de Resultados (RESULT BOXES)

Una vez visualizada la ventana de resultados, puede seleccionarse que
parametros mostrar en la misma. Para esto, nuevamente se presiona con el
boton derecho del puntero sobre la Caja de Resultados donde se selecciona la
opcién EDIT FORMAT FOR ALL ELEMENTS.

[=1rs3]
Edit Format for All Elements

Format for Edge Elements >
Format for External Grid * D3
Create Textbox RST
]
Shift to Layer Ea
0
Rotat s B 10399
o £ JIAIZ5R
Hide Result Boxes =

@
Change Font %%
Change Colour ‘D—g
Change Width ¥ $ E
. in |5
Adapt Width ™ %%
Text Alignment » =R
<
Change Reference Points E *
Reset Settings =
=4
< & —
—
b5
o 90425 g%
AlAIZERST =3
3 10‘3213. * 103996 T
w S 103995 v
AARSRST AIAIZERSHAIZERST | 262
e}
= o

Figura 3.3.44 - Seleccion de parametros en Caja de Resultados (RESULT BOXES)
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Seleccionada esta opcidn se abre una nueva ventana donde se visualizan
las variables a mostrar en las simulaciones. Inicialmente aparece un campo
vacio, por lo que se presiona el mismo y se tildan los parametros deseados.

Format - Settings\Formats\Gri\Result\branch_basic_sym.IntForm

Format Name: Empty
Cancel

Selected Varables:

Variable Unit Description Show Show Decimal Show Input Made

MName =" Flaces Unit
X [ r o =]
To Library
4 | 2

Figura 3.3.45 - Lista de parametros mostrados en Caja de Resultados (RESULT BOXES),
inicialmente vacia

Es importante tener en cuenta, tal como se indica en las figuras 3.3.46 y
3.3.47, los criterios de busqueda considerados para localizar correctamente las
variables deseadas:

= Seleccionar el blogue de anélisis RMS-SIMULATION.

= Deben considerarse los pardmetros desbalanceados (UNBALANCED) de
manera que aparezcan las variables de cada fase. En caso contrario, Si
se eligiera la opcion de parametros balanceados (BALANCED) solo apa-
receria las variables de una Unica fase.

= En elfiltro de busqueda, utilizar el asterisco (*) en los campos VARIABLE
NAME y BUS NAME permite visualizar las variables de las todas las fases.

= En el filtro de busqueda, utilizar la opcién BUS RESULTS en el campo
VARIABLE SET permite encontrar los parametros correspondientes a los
fasores de tension de fase (mdédulo y angulo).

= En el filtro de basqueda, utilizar la opcion CURRENTS, VOLTAGES AND
POWERS en el campo VARIABLE SET permite encontrar los parametros
correspondientes a los fasores de corriente de linea (modulo y angulo).

= A medida que se seleccionan las variables deseadas, disponibles en el
campo AVAILABLE VARIABLES, las mismas aparecen en el campo
SELECTED VARIABLES.
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Basic Data

Load Flow

AC Load Flow Sensitivities
AL Contingency Analysis

AC Quasi-Dynamic Simulation
DC Load Flow

DC Load Flow Sensitivities
DC Cortingency Analysis

DC Quasi-Dynamic Simulation
WDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit

ANSI Short-Circuit

IEC 61363

DC Short-Circuit

RM ulation

Modal Analysis
EMT-Simulation
Hamonics,/Power Quality
Frequency Sweep
D-ALHLZ Standard
Protection

Optimal Power Flow

=l

Selection WEdrtnr }
Object w | = | Red_Balcarce'5-482
Filter for
Varnable Set | Bus Results x
Variable Name |'
Bus Name |' j

Available Varizbles

PARAMETROS
DESBALANCEADOS

=

‘ FILTRO DE BUSQUEDA

I¥ Display Al

Selected Variables

Eal. Line-Ground Voltage, Real Part e ﬂ n:U:_LOCALBUS:A
P.u. Line-Ground Veoltage, Real Part n:U:_ LOCALBUS:B
P.l. Line-Ground Voltage, Real Part ﬂ n:U:_LOCALBUS:C
P.u. Line-Ground Veoltage, Imaginary Part n:phiu:_ LOCRLEUS:
P.l. Line-Ground Voltage, Imaginary Part n:phiu:_ LOCALBUS:
p.u. Line-Ground Voltage, Imaginary Part n:phiu:_LOCRLRUS:
P.u. Line-Ground Voltage, Magnitude
P.l. Line-Ground Voltage, Magnitude '
haigesyinaaiaiibad roz2 Tround Voltage, Magnitude
E_]-:‘(_)_Q_I-E D;E‘ ANAng;[_S;'rnu.nd Voltage, Magnitude
[ upc:_LOCALBUS:B % Line-Ground Voltage, Magnitude VARIABLES
upo: LOCRTRD ) Line-Ground Voltage, Magnifnde
U:_LOCALBUS:A kv Line-Ground Voltage, Magnitude SELECCIONADA
U:_LOCALBUS:B kv Line-Ground Voltage, Magnitude
U:_LOCALBUS:C kv Line-Ground Voltage, Magnitude MODULO Y ANGULO
phiu: LOCRLEUS:A deg Line-Ground Voltage, Angle -
phiu:_ LOCALBUS:B deg Line-Ground Voltage, Angle FASORES TENSION
phiu: LOCALEUS:C deg Line-Ground Voltage, Angle DE FASE

phiurel: LOCALEIS:
™ phiurel: LOCALBUS:

L deg
B deg

voltage, TElative Equ
Woltage, Relative Angle

B

K I Y

Cancel
Prirt Values
Variable List
V. List [page)

Figura 3.3.46 - Seleccion de parametros de tension de fase (mddulo y angulo) para mostrar en
Caja de Resultados (RESULT BOXES)

Variable Selection - Settings\Temp\Virtual Instruments\Fermat.IntMon *

Basic Data

Load Fow

AC Load Flow Sensitivities
AC Contingency Analysis

AC Quasi-Dynamic Simulation
DC Load Flow

DC Load Flow Sensitivities
DC Contingency Analysis

DC Quasi-Dynamic Simulation
VDE/IEC Short-Circuit
Complete Shart-Circuit

ANSI Short-Circuit

IEC 61363

DC Short-Circuit

RN

mulation

Modal Analysis
EMT-Simulztion
Hamonics/Power Quality
Frequency Sweep
D-ACH-CZ Standard
Protection

Optimal Power Flow

|»

=l

Selection lEdnor ]
Object w| = | Red_Balcarce\5-482
Filter for
Variable Set ‘Cuments. Voltages and Powers j

Variable Name

Bus Name "

=l

Available Variables

‘ FILTRO DE BUSQUEDA

Iv Display Al

Selected Variables

i

- Tll:_ LOCALEUS kv Line-Line Positive-Sequence-Voltage, Hag‘nitwj ﬂ n:U:_LOCRLBUS:A
[l phiul: LOCALEUS deg Poaitive-Sequence-Voltage, Angle n:U:_LOCRLBUS:B
r u2:_ LOCRLBUS P.u. Hegative-Sequence-Voltage, Magnitude ﬂ n:U:_LOCRLBUS:C
[l phiu2: LOCALEUS deg Hegative-Sequence-Voltage, Angle n:phiu:_LOCALBUS:
r inet: LOCRLEUS:A p.u. Phase Current, Magnitude n:phiu:_ LOCRLBUS:
|- inet: LOCALBUS:E p.u. Phase Current, Magnitude n:phiu:_LOCALBUS:
r inet: LOCRLEUS:C p.u. Phase Current, Magnitude m:I:_ LOCRLBUS:A
L iper: LOCRIRNS:N pon  Phase Correnr  Magnirnde m:I:_LOCALBUS:B
[Vl I:_LOCALBUS:2 kL Phase Current, Magnitude m:I:_ LOCRLBUS:C
|7 I:_LOCALBUS:B kA Phase Current, Magnitude m:phii:_ LOCALBUS:
[¥ I: LOCALEUS:C kR Fhase Current, Magnitude m:phii: LOCALBUS:
L 1. LOCALRIIS:N k2 Phase Current. Maanitude m:phn::L{}CALBUS:
v phii: LOCRIBUS:A deg Phase Current, Angle - g
|7 phn::LGCALBUS:B deq Phase Current, Angle MODULO Y ANGULO
¥l phii: LOCRLBUS:C deg Fhase Current, Angle FASORES DE
T phii: LOCAIBUS:N deg  Chase CUrrent, &ngle r
r i0r:_LOCALBUS p.u. Zero-3equence Current, Real Part CORRIENTE DE LINEA
|- 10i:_LOCALEUS p.uU. Zero-Sequence Current, Imaginary Part

p.u. Zero-3equence Current, Magnitude

Zero-Sequence Current, Magnitude

K

Cancel
urbalanced
Prirt Values
Variable List

V. List {page)

il

Figura 3.3.47 - Seleccién de parametros de corriente de linea (mddulo y angulo) para mostrar
en Caja de Resultados (RESULT BOXES)

Una vez elegidas todas las variables necesarias para el algoritmo de
célculo se presiona OK y se visualiza nuevamente la ventana donde se muestran
las variables que se observan en la Caja de Resultados (RESULT BOXES).
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Format - Settings\Formats\Gri\Result\branch_basic_sym.IntForm *

Format Mame: Empty
Cancel
Selected Vanables:
Variable Unit Description Show Show Diecimal Show Input Mode
Mame =" Flaces Linit

1 |n:U:_LOCALBUS:A | [=d i -

2 |n:U_LOCALBUSE [ [ 57

3 |n:U_LOCALBUSC [ [ Al - To Library

4 |n:phiu;_LOCALBUS:# W I~ 5 W

5 |n:phiu:_LOCALBUS:E ™ =2 5 W

& |n:phiu:_LOCALBUS:C = = 5 W

7 |m:l:_LOCALBUS:A | = i

8 |m:l:_LOCALBUS:B | = 8| W

5 |m:l:_LOCALBUSLC | = i

10 |mphi_LOCALBUS:A [ [ 57

11 |mphi-_LOCALBUS:B [ [ 5 ¥ -
r— 1 | 3

Figura 3.3.48 - Lista de pardmetros cargados en Caja de Resultados (RESULT BOXES)

En la misma se tildan los campos correspondientes al nombre de cada
variable (SHOW NAME), su unidad de medida (SHOW UNIT) y el signo igual
(SHOW “=”), de manera de no generar confusion al momento de la lectura de los
datos. La cantidad de decimales fijados (DECIMAL PLACES) en cada caso fue
arbitrario y se utilizé de esta manera para poder analizar el orden de magnitud
del error en el célculo al momento de desarrollar el algoritmo de localizacion de
fallas y eliminacion de la multiple estimacion.

= Simulacion de Flujo de Carga.

En este caso, puede simularse un flujo de carga de la red creada presionan-
do la opcién CALCULATE INITIAL CONDITIONS en la Barra de Tareas Principal.

k + .+
Calculate Initial Conditions -

Figura 3.3.49 - Simulacién de Flujo de Carga

4l

Una vez seleccionada esta opcidén se abre una nueva ventana (figura
3.3.50) donde se configuran los parametros necesarios para realizar un flujo de
carga de la red.

Finalmente, al presionar EXECUTE el programa calcula un flujo de carga
de lared y es posible visualizar en la Caja de Resultados creada anteriormente
los valores de tension y corriente a la salida del distribuidor, tal como se observa
en la figura 3.3.51. Como comentario adicional, el valor que se indica en cada
uno de los tramos corresponde al estado de carga de cada uno de ellos (el 100%
de carga es igual a la corriente admisible del conductor).

Cabe destacar que el método utilizado para determinar el flujo de carga de
la red, no es el Unico método disponible en el programa. En este trabajo se
considerd este modelo de andlisis para realizar las simulaciones tanto de flujos
de carga como de cortocircuitos.
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Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Comlnc

. Basic Options Simulation Method Execute
Step Sizes * RMS values (Blectromechanical Transients)
(" Instantaneous Values (Electromagnetic Transients) E
Step Size Adaptation
Advanced Options MNetwork Representation =
(" Balanced, Positive Sequence
Moize Generation
{* Unbalanced, 3-FPhase (ABC)
Real-Time
Selection of Simulation Events
Events w| = | dy CazeSimulation Events/Fault METODO DE
_ SIMULACION
RED Show | From Ublﬁr‘_f Remowve Al | ﬁ?ALURES ms)
DESBALAN

Simulation Scan
hdid

Result Varables w| = | CaseshStudy Case’\All calculations
Load Fow ﬂ ... Study Case*Load Flow Calculation

[ Verfy Initial Conditions
[ Automatic Step Size Adaptation

Figura 3.3.50 - Pardmetros para simulacién de Flujo de Carga

UA=7 624173 KV l
U:B=7,609101 kV Q &
U.C=7 629789 kV 106180 —
phiu:A=0,02832 deg 03 S~
phiu-B=-120,11699 deg : 59
phiu:C=120,08793 deg =
1:A=0,03046099 kA Py
-B=0,03555694 kA .
:C=0,02843820 kA P oy
phii:A=-31,20067 deg Ew
phii-B=-151,43447 deg o
phiizC=88,58440 deg Py
oy
~ 109218 90425 L&
284 284 -
32 mm e .
w 103995 103996
To) 284 284 e
© o
o0 g o
= ® -
-
E o)
8 [aT]
< =
o ¢
o 5
(a8
M N

Figura 3.3.51 - Lectura de datos de flujo de carga a la salida del distribuidor
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= Simulacion de Cortocircuito.

Para simular una falla en cualquiera de los tramos disponibles en la red es
necesario, en primer lugar, habilitar la linea deseada para poder realizar
correctamente la simulacion. Para esto se configura el tramo donde se desea
simular el defecto presionando dos veces con el boton izquierdo del puntero
sobre el mismo. En la figura 3.3.52 se muestra, como ejemplo, la ventana de
propiedades del tramo 103996.

Line - Red_Balcarce\103996.ElmLne *

_ Name [103396

Load Flow Type v | + | Equipment Type Library\AlA25RS T Cancel
Teminal i w | = | Red_Balcarce\N857\Cub_2 NB57

Complete Short-Circut Teminalj ¥ |+ | Red_Balcarce\N&56\Cub_t NE56 M
Zone lm ﬂ Jumpto ...
e [Fommar =] 2.
[ Out of Service

RMS-Simulation Number of Resulting Values

EMT-Simulation parallel Lines [ Rated Cument {act.) 0.125kA

Fos. Seq. Impedance, Z1 0.04713686 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle  16,10618 deg

Parameters Pos. Seq. R R1 0,0452867 Chy
. 'os. S5eq. Resistance, | { Ohm
Optimal Fower Flow Thermal Rating x|+ Pos. Seq. Reactance. X1 0,01307662 Ohm
Reliability Length of Line 0.03457 km Zero Seq. Resistance, RO 0,05040427 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 0.05415881 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 1. Earth-Fautt Cumert, lcs 0.A
Tie Open Paint Opt. Earth Factor, Magnitude 0.2530431
Earth Factor, Angle 66, 799596 deg
Cable Sizing
Type of Line Tower Type
Description
Line Model

' Lumped Parameter (Pl)
(" Distibuted Parameter

Sections/Line Loads |

Figura 3.3.52 - Propiedades del tramo de linea 103996

Accediendo a la pestafia RMS-SIMULATION se despliega un nuevo menu
donde debe tildarse la opcion AVAILABLE que habilita la simulacion de fallas en
el tramo. Ademas, en el campo SHORT-CIRCUIT LOCATION se completa la
ubicacion del defecto simulado dentro de la extension total de tramo analizado.

Line - Red_Balcarce\103996.ElmLne *

Basic Data Short-Circuit at Line 0K
Load Flow IV Available o
Short-Circuit Location |50, % 0017285 km

Figure ==
Complete Short-Circuit

Pk

Jump to ...

- RMS-Simulation

EMT-Simulation

Figura 3.3.53 - Configuracion del tramo 103996 para la simulacion de fallas
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Una vez habilitado el tramo donde se desea simular la falla, se presiona
sobre el mismo con el botén derecho del puntero y se selecciona la opcion
DEFINE > SHORT-CIRCUIT EVENT.

— @ Define > Switch Event ...
= Add to > Short-Circuit Event ...
- 1061 .
= Show > Results for RMS/EMT Simulation ...
- AlAI25
- Path > Results for Harmonic Load Flow ...
f Calculate 5 Results for Frequency Sweep ...
- E Output Data 3 Results for Quasi-Dynamic Simulation ...
- o
— B Execute Script Mutual Data ...
= Execute Table Report Feeder...
Feeder Tools
Zone...
109218 90425 Create Additional Result Box Area ..
[ Create Text Label o}
@ ﬁIAIESRS"ﬁ\LAIQ5RST‘ reme e ner
‘? - Operator ...
o0 1039095 10399¢ Redraw Element
AIAIZ5RSTAIAIZ5RS  Disconnect Element Eepopls
Virtual Power Plant ...
Reconnect Elemnent

Figura 3.3.54 - Definicién de nuevo evento de cortocircuito (SHORT-CIRCUIT EVENT)

Luego, se despliega la ventana del evento de cortocircuito creado donde
es posible definir el tipo de falla a simular y el valor de la resistencia de falla Rf.

Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShe *

[ Cut of Service

Execution Time

Absolute

haours ] h

minutes 0 m

seconds 0, s
Object w | = | Red_Balcarce’103556
Fault Type | Single Phase to Ground Fault j
Phase a -
Fault Resistance 0. Ohm
Fault Reactance 0. Chm
Fault Location B0, %

oK

Cancel

Figura 3.3.55 - Definicion del tipo de falla y de la resistencia de falla

Una vez creado el evento de cortocircuito puede visualizarse y ser editado
nuevamente, en caso de ser necesario, seleccionando la opcion EDIT

SIMULATION EVENTS en la Barra de Tareas Principal.

-

're &9 g@
d

L=

=

it Simulation Events.l‘

19 LA il AR

Figura 3.3.56 - Edicion de eventos definidos
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Desde alli es posible editar, eliminar, deshabilitar o crear nuevos eventos
si se desea.

Sirnulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault :

B X % By By % S e o s

[
=
%
L

Close

Cbject
StaBar” ElmTem". ..

Short-Circuit Event 0, 22, Win10 -

Object modified Object modified by

Figura 3.3.57 - Ventana de edicién de eventos

Nuevamente, presionando la opcién CALCULATE INITIAL CONDITIONS
en la Barra de Tareas Principal es posible seleccionar el evento creado para la
simulacion del mismo.

< |[se]at & Nat| e
Calculate Initial Conditions -

Figura 3.3.58 - Célculo de condiciones iniciales para la simulacion del evento de falla

Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Cominc

Simulation Method BExecute
(¥ RMS values (Hlectromechanical Transierts)

(" Instantaneous Values (Blectromagnetic Transients)

asic Options

Step Sizes Closs

Step Size Adaptation
Cancel

i

Advanced Options Metwork Representation
(" Balanced, Posttive Sequence

Moise Generation
{* Unbalanced, 3-Fhase (ABC)

Real-Time

Selection of Simulation Events

Events w|= |  dyCase’\Simulation Events/Fault

Show ‘ Fram Librany Remove Al

[ Simulation Scan
hd il

SELECCION DEL EVENTO
A SIMULAR
Result Variables w | = | . Cases\Study Case’All calculations
Load Flow ﬂ ... Study Case’\Load Flow Calculation

[ Verfy Initial Conditions
[ Mutomatic Step Size Adaptation

Figura 3.3.59 - Seleccion del evento a simular
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En la ventana desplegada (figura 3.3.59) debe seleccionarse el evento
deseado del menu SELECTION OF SIMULATION EVENTS vy finalmente se
presiona OK.

Luego de calcular un flujo de carga de la red, ya se esta en condiciones de
simular la falla propiamente dicha. Para ello debe seleccionarse la opcion START
SIMULATION en la Barra de Tareas Principal y se ejecuta (EXECUTE) la
simulacién de la falla.

v | sv|Af = RE|
Start Simulation ...
[TTChV L”,’-'-.BC -

Figura 3.3.60 - Ejecucion del evento a simular

Run Sirnulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.Com5im *

Stop Time .
Absolute 1, 5 Close
Cancel

[ Display result varables in output window
[ Digplay intemal DSL-events in output window

Initial Conditions ﬂ ... Case’\Calculation of Initial Conditions

Figura 3.3.61 - Simulacion final del evento de falla

U:A=0,440590 kV l

U-B=7 607593 kV <j &

U:C=7 629763 KV 106180 —
phiu:A=-51,24949 deg 0.3 oo
phiu:B=-120,10835 deg 1 s ﬁ
phiu-C=120,07704 deg o

l:A=1,55054447 kA Py

I:-B=0,03556366 kA .

:C=0.02868227 kA D oy
phii-A=-80,66091 deg Ew
phii-B=-152,06920 deg oo

phii:C=88 94124 deg .
oy
o 109218 90425 L&
- 12404 _ 1240 4 -
Jo R e " Hﬁ'ﬁo
~ 103995 10
To} 12404 12404 8
w [m gt
s8] el
= ¢ -
<
E &
8 [a]
<L =
1 ¢
e 5
[a8]
M 8 o

Figura 3.3.62 - Resultados de la simulacién del evento de falla
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Finalmente, al igual que en el caso del flujo de carga, es posible contar con
los valores de tension y corriente a la salida del distribuidor en la Caja de
Resultados, tal como se observa en la figura 3.3.62.

Comparando con el caso de flujo de carga simulado anteriormente, puede
notarse que las lineas por las que circula la corriente de falla presentan un estado
de carga del 1240,4% respecto de la corriente nominal del conductor.

A modo de aclaracion, debe tenerse la precaucién de que el tiempo en que
se produce la falla (EXECUTION TIME), ingresado al momento de definir el tipo
de defecto, debe ser menor al tiempo total de ejecucion de la simulacion (STOP
TIME). De esta manera la falla ocurre dentro del tiempo total del evento simulado.

tEXECUTION TIME (FALLA) < tsTop TIME (siMuLacioN)  [Seg] (3.3.34)

Short-Circurt Event - Short-Circurt Event.EvtShe *

[ Cut of Service oK
Execution Time
Absaolute Cancel
haours 0 h
minutes 0 m
seconds 0, g
Ohject w | = | Red_Balcarce 103956
Fault Type | Single Phase to Ground Fault j
Phase a -
Fautt Resistance 1 Ohm
Fault Reactance 0. Chm
Fault Location 8. %

Figura 3.3.63 - Tiempo de ejecucion de la falla (EXECUTION TIME)

Run Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim *

Stop Time Execute
Absolute 1. 5 Close
Cancel

[ Display result varables in output window
[ Display intemal D5L-events in output window

Initial Conditions ﬂ ... Case’\Calculation of Initial Conditions

Figura 3.3.64 - Tiempo de ejecucion total de la simulacion (STOP TIME)
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3.4. DETERMINACION DEL FLUJO DE CARGA

Una de las principales caracteristicas que tiene el método presentado aqui
es la de requerir los valores de tension Vn y corriente In en el nodo n del tramo
analizado. Para esto se hace imperioso poder conocer el flujo de carga real de
la forma mas aproximada posible, por ejemplo, mediante medicion directa en
cada derivacion de la red de distribucion.

En la practica esto es econémicamente inviable por lo que debe estimarse
el flujo de carga, hasta un nodo n cualquiera de la red, solo tomando como datos
los valores medidos de tensién y corriente en la salida del distribuidor.

En esta seccion se detalla la metodologia desarrollada para lograr calcular
un flujo de carga de toda la red de la manera mas aproximada posible.

Equipos de

- Nodo n
medicién \ Ramal 1
e,
h *
:lll;(:j’b!-ﬂ Ramal i’ Nodo
AT ' In > ¢ * n+l
ET Ramal k

vn

Figura 3.4.1 - Sistema de distribucion radial trifilar con medicion en salida del distribuidor

3.4.1. DEFINICION DE NODO DE CORRIENTE

Previo a explicar la metodologia propuesta para obtener un flujo de carga
aproximado, se define una nueva terminologia que evita la confusion en el anali-
sis de la red en estudio.

Por un lado, segun las leyes de Kirchhoff se denomina nodo o nudo al punto
comun a tres o mas conductores, tal como se observa en la figura 3.4.2.

Figura 3.4.2 - Nodo segun definicion de Primera Ley de Kirchhoff
En este caso, la primera ley de Kirchhoff establece:

“En todo nodo, la suma de las corrientes que entran es igual a la suma de las
corrientes que salen del mismo”.
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En otras palabras, define la conservacion de la carga eléctrica siendo la
sumatoria de todas las corrientes que entran y salen del nodo igual a cero.

n

Z =0 [A] (3.4.1)

j=1

Por otro lado, como se presentd en la seccion 3.1 “Bases de datos
georreferenciadas”, segun [10] se define al nodo como un “punto de interés en
la red”, siendo éste no necesariamente un punto de la red en la que se derive
corriente. Por ejemplo, un nodo puede ser un punto en el que existe algun cambio
en la caracteristica de la linea (cambio de conductor aéreo a subterraneo,
cambio de seccidn, etc.) o aparecen elementos fisicos (transformadores,
switches, etc.).

Por esto ultimo, para no generar confusion entre ambas definiciones, en el
presente trabajo se nombra al nodo en que existen derivaciones de linea
(primera ley de Kirchhoff) como nodo de corriente. El término nodo se deja
reservado para la definicion usada en el catastro georreferenciado [10].

\ I\

Modo de
corriente

W

Figura 3.4.3 - Terminologia utilizada para describir los nodos de la red eléctrica

A partir del archivo “lineas.txt” presentado en 3.6 “Estructura del algoritmo
de calculo”, el cual cuenta con la informacién del nodo inicial y final de cada
tramo de linea de la red, es posible obtener los nodos de corriente de la misma
simplemente analizando cuantas veces se repite cada nodo inicial. Si éste se
repite dos veces existe un nodo de corriente con dos derivaciones, si lo hace tres
veces existe un nodo de corriente con tres derivaciones, y asi se puede generali-
zar que:

“si un nodo inicial se repite n veces, tal que n > 1, entonces éste es un nodo de
corriente en el que existen n derivaciones”.

Ademas, deben considerarse como nodo de corriente aquellos nodos en
los que existen transformadores (excepto aquellos que sean cargas terminales)
ya que en estos también se deriva parte de la corriente.
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MNodo Modo terminal

AN %

T

Modo de
T corriente T3

Figura 3.4.4 - Nodo de corriente debido a carga (transformador)

3.4.2. METODO PARA ESTIMAR FLUJOS DE CARGA

El algoritmo que permite obtener los datos de tensidén y corriente en un
punto determinado de la red considera, como una primera aproximacion, que se
cuenta con la informacion del estado de carga de los transformadores de la red
previo al evento de falla. Ademas, durante una falla, la carga permanece cons-
tante en términos de impedancia de manera de poder realizar un flujo de carga
mientras se desarrolla el defecto. De esta manera, es posible contar con una
estimacion de la demanda en un instante determinado.

Con estas hipotesis es factible poder calcular para cada nodo de corriente
la impedancia equivalente de cada una de sus derivaciones Zgg. ramaL, tal como
se desarrolla en la seccion 3.5 “Calculo de la impedancia de carga”.

Con lainformacion de la impedancia de cada tramo de linea y laimpedancia
equivalente de cada derivacién puede calcularse los valores de tension y
corriente en cualquier punto de la red, aun durante un estado de falla:

I.  Se obtienen los valores de tension Vmepipa y corriente Ivepipa de los
equipos de medicién en barras del distribuidor.
T2

T {:}__.
T4
o
YVIEDIDA
I & & & & &
e
ET InEDIDA
o
Ts

2

Y

T3

Figura 3.4.5 - Medicion de tension y corriente en barras principales del distribuidor
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II.  Con la impedancia serie acumulada Zsere hasta el primer nodo de
corriente, puede obtenerse la tension Vn1 en dicho punto.

Vn; = Vuepipa — Zsgrig * Imepipa [V] (3.4.2)

T2

e —— o [

T4

ET IVMEDIDA

V

T

Figura 3.4.6 - Caida de tension hasta primer nodo de corriente

. Una vez actualizados los valores tension en el nodo de corriente en
andlisis, es posible calcular la corriente que se deriva por cada ramal de
acuerdo al valor de impedancia equivalente Zgqg. ramaL i de cada uno de

ellos:
T
———o [
T
< }—=n
T4
]:R_ ]
AMIATL IRAMALS
o e
bﬂ I o o o s o
LA Vi
ET
Ts
T3

Figura 3.4.7 - Corriente derivada por cada ramal del nodo de corriente
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Iramar: = (Zeq ramaL1)” - *Vn;  [A] (3.4.3)

Iramarz = (Zgq ramarz) ' *Vng  [A] (3.4.4)

IV.  Luego, repitiendo el procedimiento puede determinarse el valor de tension
Vni y corriente Ini en el nodo ni que se desee de la red.

V.  En caso de existir una carga k en un nodo de corriente, solo es necesario
restarle a la corriente Iramac i la corriente que se deriva en la carga lcarcak.

IramaLj = IramaLi — Icarcak  [A] (3.4.5)
IramaLj = Iramari — (Zeq carcak) ™' * Vn;  [A] (3.4.6)
IRAMAT] IRAMAL j

— » Vni ——m

l IcarGAak

CARGA L

Figura 3.4.8 - Corriente derivada en una carga k

3.5. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE CARGA

Algunos métodos précticos, tales como el método de impedancia aparente
usado en [14], calculan indirectamente el valor de impedancia a partir de los
valores de tension y corriente en dicho punto. Sin embargo, ese método de
célculo es aproximado ya que desprecia las impedancias mutuas entre lineas
(en el caso de lineas eléctricas trifilares y bifilares). Por ejemplo, sean V< la
matriz de tensiones de fase e 1™ la matriz de corrientes de linea, se obtiene la
siguiente matriz de impedancia aparente Zaparente>e:

Va

V =|Vb| [V] (3.5.1)
Vc
Ia

I = [Ib [A] (3.5.2)
Ic
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Donde:
Va
ZapApPARENTE = ™ [2] (3.5.3)
Vb
ZbAPARENTE = T [Q] (3.5.4)
Vc
ZCAPARENTE = Tc [] (3.5.5)
ZappARENTE 0 0
ZAPARENTE = 0 Zb ApARENTE 0 [Q] (3.5.6)
0 0 ZCAPARENTE

La siguiente técnica de analisis propuesta, soluciona este problema
calculando la impedancia equivalente a partir de los datos de impedancia de las
lineas eléctricas y de la impedancia propia de las cargas para el estado de carga
considerado. Este algoritmo, desarrollado en el programa MATLAB, para la
obtencion del valor de impedancia equivalente visto aguas abajo de un punto de
la red es aplicable tanto a redes trifilares, bifilares como monofilares.

Con el valor de esta impedancia es posible, por ejemplo, realizar el analisis
visto en la seccion 3.2 “Método para la eliminacién de la multiple estimacion”,
donde es necesario contar con una impedancia de carga Zc vista aguas debajo
del nodo n+1.

De manera de simplificar su entendimiento, se explica a continuacién este
algoritmo a partir de un ejemplo practico simple. Para su estudio deben tenerse
en cuenta los siguientes casos constructivos de la red: a) red con un solo ramal
aguas abajo del punto en analisis (un Unico nodo terminal) y b) red con mas de
un ramal aguas abajo del punto en andlisis (mas de un nodo terminal).

A. Red con un solo ramal aguas abajo del punto en andlisis

La red aguas abajo del punto analizado Neq esta formada por un Unico
ramal con sus respectivos nodos N1, Na, ..., Ne (coincidente con el Unico nodo
terminal Nt), y por las distintas cargas Ti, T2 y Ts. Particularmente, las cargas
acometen directamente al ramal, es decir, que no lo hacen por medio de otro

ramal como se mostrara en el caso B.
T2

ET

N2 = Neq N4
& i L 2
N1 N3 N5

N6=NT

T T3

Figura 3.5.1 - Red con un Unico ramal aguas debajo de Neq
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Como se menciond anteriormente, el objetivo de este algoritmo es obtener
el valor de la impedancia equivalente Zeq vista aguas abajo del nodo Neq (N2).
Los pasos para llegar al mismo son los siguientes:

I. Busqueda del indice de Neq dentro del vector de nodos del ramal en
estudio, segun [10].

NOdOS = [Nl NZ N3 N4 N5 N6] (357)

En este caso particular, Neqg coincide con el segundo elemento del vector,
No.

En el algoritmo programado en MATLAB, descripto en la seccion 3.6
“Estructura del algoritmo de calculo”, la informacién de cada ramal esta conteni-
da en diferentes vectores. Cada elemento que conforma el vector corresponde a
un tramo de linea, de manera que el primer elemento corresponde al primer
tramo, el segundo elemento al tramo siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar
al dltimo elemento del vector que pertenece al tramo de linea final. Existen
distintos vectores por cada ramal con informacion acerca del nombre de la linea,
de la impedancia de cada tramo, de los nodos iniciales, de los nodos finales y de
la cantidad de fases de cada tramo.

[I. Con este indice, se crea un nuevo vector recortado con los elementos
aguas abajo del nodo en estudio.

Nodos recortado = [N, N3 N, N5 Ng] (3.5.8)

Es decir, para el algoritmo el ramal queda modificado tal como se observa
en la siguiente figura:
T

N2 - Neq Na N6 = NT

N3 N5

T T3
Figura 3.5.2 - Red recortada debajo de Neq

Dado que en este punto de la programacion se cuenta con mas informacién
previa de cada ramal, también se crearon nuevos vectores recortados de otros
parametros: ID de linea, fases de linea e impedancia de linea.

ID de linea recortado = [ID, ID3 ID4 IDg] (3.5.9)
Fase de linea recortado = [F, F; F, Fs] (3.5.10)
Impedancia recortado = [Zl, Zl; Zl, Zlg] (3.5.11)

90



Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

lll.  Se invierten los elementos de cada vector, de modo de poder analizar la
red desde el ultimo nodo del ramal Nt hacia el nodo en estudio Neq. De esta
manera, la reduccion del circuito para la obtencion de la impedancia equivalente
se realiza en orden desde el nodo terminal Nt hacia el nodo en estudio Neq.

Nodos recortado invertido = [Ng N5 N, N3 N,] (3.5.12)

ID recortado invertido = [IDg 1D, ID3 ID,] (3.5.13)
Fase recortado invertido = [F5 F, F3 F,] (3.5.14)
Zl recortado invertido = [Zl5 Zl, Zl; ZI,] (3.5.15)

El objetivo del procedimiento es poder obtener al final del calculo, en el
ultimo elemento del vector de impedancias recortado e invertido (3.5.15), el valor
de la impedancia equivalente Zeq deseada.

IV. Se reemplaza la impedancia del ultimo tramo Zls, primer elemento de
(3.5.15), por la suma de la impedancia de dicho tramo y la impedancia de la
carga ZTs.

ZT2

213 Zl4
N4 N6 = NT

N2 = Neq

Figura 3.5.3 - Impedancias de red recortada previa al célculo

Zaa Zab Zac
Zls = [Zba Zbb Zbc| [Q] (3.5.16)
Zca Zcb Zcc
ZTaa 0 0
ZT; =] 0 ZTbb 0 [Q] (3.5.17)
0 0 ZTcc
' =715 + 7ZT; [Q] (3.5.18)
Zaa + ZTaa Zab Zac
7l = Zba Zbb + ZTbb Zbc [Q] (3.5.19)
Zca Zcb Zcc + ZTcc
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Luego:
Zl recortado invertido = [Zlg' Zl, Zl3 Zl,] (3.5.20)

Con este paso, Zl;' representa la suma de dos impedancias en serie, tal
COmo se muestra a continuacion:

ZT2

ZI2 23 gy, 24 Zl5

|l o Hii
N2 = Neq N3 N5

ZT1

Figura 3.5.4 - Modificacion de la impedancia del dltimo tramo

V. Una vez realizada la primera suma en serie de las impedancias de linea
y de la carga del nodo terminal Nt, se prosigue con el calculo y se analizan las
siguientes condiciones posibles teniendo en cuenta el préximo nodo del vector
de nodos invertidos (3.5.12), Ns.

a. El nodo Ns es el nodo en el que se quiere obtener la impedancia
equivalente, es decir, Ns= Neq.

N5 = Neq N6 =NT

T3
Figura 3.5.5 - Condicién a para nodo Ns

b. El nodo Ns no coincide con Neq y es un nodo en el que no acomete una
carga y aguas arriba de este existe otro tramo de linea.

N6 =NT

T1 T3

Figura 3.5.6 - Condicién b para nodo Ns
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c. El nodo Ns no coincide con Neq y es un nodo en el que acomete una
carga.

M4 N6 =NT
Ir

N5

T T3

Figura 3.5.7 - Condicién c para nodo Ns

En este caso en particular, se tiene la condiciéon ¢ en la que el nodo Ns no
coincide con Neq y es un nodo en el que acomete una carga. Por lo tanto, se
realiza el calculo para obtener la impedancia equivalente Z;;1 del paralelo de
ambas impedancias. En este caso, la carga T> acomete al nodo Ns, por lo que
debe hacerse la combinacion en paralelo de las impedancias ZT> y ZIs’,
respectivamente.

Debido a que dicho calculo es complejo si se utilizan directamente las
matrices de impedancia, se opta por realizar la suma de las matrices de
admitancias de la linea y la carga. Es decir:

[Yaa Yab Yac
Yls' = (ZIs")" =|Yba Ybb Ybe| [S] (3.5.21)
lYca Ycb Ycc
[YTaa 0 0
YT, =(ZT,)"'=| 0 YTbb 0 | [S] (3.5.22)
0 0 YTcc
Luego:
Z;n =070 (9] (3.5.24)

Finalmente, se reemplaza el valor de ZIs" por el de Zj1, y se lo suma a la
impedancia del préximo tramo Zla.

Z12 Z13 N1 Zl4 Zin

| o & o el
N2 = Neq N3 N5

ZT1

Figura 3.5.8 - Suma en paralelo de impedancias Zls 'y ZT>
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Zl recortado invertido = [Z,/; Zl, Zl3 Zl;] (3.5.25)

Andlogamente se reemplaza en (3.5.25) el valor de Zl4 por la suma de Zl4
y Zj1, para realizar la suma en serie de estas impedancias.

ZI2 23\, Zl4

ol o Hn
N2 =Neq N3

ZT

Figura 3.5.9 - Suma en serie de impedancias Zlsy Zin

Zl recortado invertido = [Z,/; Zl," Zl3 Zl;] (3.5.27)

VI. Se repite el mismo analisis hecho en V. para el nodo N4 y se aplica
nuevamente la condicion V.c. para realizar la combinacién en paralelo de ZI4’ y
ZT1:

Yaa Yab Yac

Y, = (Zl,)"* =|Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.28)
Yca Ycb Ycc
YTaa 0 0
YT, =(ZT)t=| 0 YTbb 0 | [S] (3.5.29)
0 0 YTcc
Y, o= YL, + YT, [S] (3.5.30)
Luego:
Zyja = Yy2)™ Q] (3.5.31)

Finalmente, se reemplaza en (3.5.27) el valor de Zl4 por el de Z;, y se lo
suma a la impedancia del préximo tramo Zls.

Z12 ZI3 N4 Zi?

o o o el
N2 = Neq N3

Figura 3.5.10 - Suma en paralelo de impedancias Zl4'y ZT;

Zl recortado invertido = [Z,/1 Z,/; Zl3 Zl,] (3.5.32)

Analogamente, se reemplaza en (3.5.32) el valor de ZI3 por la suma de Zl3
y Zj2, para realizar la suma en serie de estas impedancias.
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ZI12 Z13

[ ol o H1
N2 = Neq N3

Figura 3.5.11 - Suma en serie de impedancias Zlsy Z»

Zl recortado invertido = [Z,/; Z,/, Zl3' Zl,] (3.5.34)

VII. Se repite el mismo andlisis hecho en V. para el nodo N3 y se aplica la
condicion V.b., es decir, el nodo N3 no coincide con Neq y es un nodo en el que
no acomete una carga y aguas arriba de este existe otro tramo de linea.

Simplemente, se realiza la combinacion en serie de las impedancias ZI3'y
Zl, de la misma forma que en los pasos anteriores, es decir, se reemplaza ZI,
en (3.5.34) por la suma de las impedancias previamente mencionadas:

21>
B HHn
N2 =Neq

Figura 3.5.12 - Suma en serie de impedancias ZI3’ y ZI,

Zl recortado invertido = [Z,/; Z,/; Zl3' 7Zl,'] (3.5.36)

VIIl. Por ultimo, se repite de igual forma el analisis hecho en V. para el nodo
N3, resultando verdadera la condicién V.a., es decir, el nodo N2 es el nodo en el
gue se quiere obtener la impedancia equivalente (N2> = Neq).

Si en el nodo actual no acomete ninguna carga, la impedancia equivalente
Zeq deseada se obtiene como sigue:

N2 = Neq

Zeq

Figura 3.5.13 - Impedancia equivalente Zeq

Zeq=7l," [Q] (3.5.36)

95



German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Como se menciond en un principio, luego de las sucesivas operaciones
sobre el vector de impedancias de linea recortado e invertido (3.5.15) se obtuvo
el valor de la impedancia equivalente en el ultimo elemento de dicho vector.

Puede darse un caso patrticular diferente, en la que en el nodo Neq acomete
una carga Teg. Ante esta situacion, se realiza la combinacién en paralelo de
ambas impedancias tal como se lo realizo en los pasos anteriores:

N2 = Neq rd b}
f |

ZTeq

Figura 3.5.14 - Impedancia equivalente Zeq

Yaa Yab Yac
Yl,' = (Z1,")" = [Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.37)
Yca Ycb Ycc
YTaa 0 0
Yteq = (ZTeq)™*=| 0 YTbb O [S] (3.5.38)
0 0 YTcc
Y3 = Yl," + YTeq [S] (3.5.39)
Luego:
Finalmente:

B. Red con mas de un ramal aguas abajo del punto en analisis

La red aguas abajo del punto en estudio Neq esta formada por mas de un
ramal con sus respectivos nodos N1, N, ..., Nn (coincidente con el nodo terminal
Nti), y por las distintas cargas T1, To, ..., Th.

En este tipo de red existen nodos en los que se encuentran derivaciones
de lineas, a los cuales ya se los denomind anteriormente como nodos de
corriente en la seccidén 3.4 “Determinacion del flujo de carga”. Para el caso
particular que se muestra en la figura 3.5.15, los nodos de -corriente
correspondientes a derivaciones de lineas son N4, N11 Y Nia.
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N7 N8 T
® r ' =
N9=NT1
T
< }——® N6
N15=NT3 T4
8 N5
ET
N2 Neg N1t N18 = NT4
L L ) % L L 5 L 2 L g
N1 N3 N4 N10 N14 N16 N17
® N1z
T5
® Ni3-Nm2

V

T3
Figura 3.5.15 - Red con mas de un ramal aguas debajo de Neq

El algoritmo desarrollado para obtener el valor de la impedancia equivalen-
te Zeq, segun esta topologia de red (mas de un ramal), se explica a continuacion:

I. Busqueda del indice de Neq dentro de cada vector de nodos de los
distintos ramales, segun [10].

NOdOSRAMALl = [Nl Nz N3 N4 N5 N6 N7 N8 Ng] (3542)
NodosgamaLz = [N1 N N3 Ny Njp Nig Njp Njzj (3.5.43)
NodosgamarLz = [N1 Nz N3 Ny Njp Nyg; Nig Nys] (3.5.44)

Nodosgamara = [N; Ny N3 Ny Njg Ny; Nyy Nyjg Niy Nyg] (3.5.45)

En este caso particular, Neq coincide con el segundo elemento de cada
vector, No.

[I. Con este indice, se crea un nuevo vector recortado con los elementos
aguas debajo de éste para cada ramal.
NOdOS recortadOSRAMALl = [NZ N3 N4 N5 N6 N7 N8 Ng] (354‘6)

NOdOS reCOFtadOSRAMALZ == [NZ N3 N4_ N10 N11 N12 N13] (3547)

Nodos reCOFtadOSRAMAL3 = [Nz N3 N4_ N10 Nll N14 le] (3548)
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Nodos recotadosgamar.4 = [N, N3 Ny Ny Ny; Niy Ny Ni7 Nig] (3.5.49)

Es decir, para el algoritmo, los ramales quedan modificados tal como se
observa en la figura 3.5.16.

N7 N3 T
™ o L =
N9=NT1
T1
< }———® Ne
N15=NT3 T4
8 N5
N2 - Nog N11 N18=NT4
| | L 2 L2 L & L 4
N3 N4 N10 N14 N16 N17
2 N1z
T
» N13=NT12

V

T3
Figura 3.5.16 - Red recortada debajo de Neq

Dado que en este punto de la programacion se cuenta con mas informacion
previa de cada ramal, también se crearon nuevos vectores recortados de otros
parametros: ID de linea, fases de linea e impedancia de linea.

ID de linea recortadogamari = [[D2 ID3 ... IDy] (3.5.50)
Fase de linea recortadogamari = [F2 F3 ... Fnl (3.5.51)
Impedancia recortadogamari = [Zl, Zl5 ... Zl,] (3.5.52)

lll. Se invierten los elementos de cada vector, de modo de poder analizar la
red desde el ultimo nodo de cada ramal Nti hacia el nodo en estudio Neq.

Nodos recortado invertidogamar i = [Ny -~ N3 Ny] (3.5.53)
ID recortado invertidogamari = [IDy .- D3 ID,] (3.5.54)
Fase recortado invertidogamari = [Fn - F3 F2] (3.5.55)
Zl recortado invertidogamari = [Zl, ... Zl3 Zl,] (3.5.56)
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IV. Se reemplaza la impedancia del ultimo tramo de cada ramal i, primer
elemento del vector de impedancia invertida (3.5.56), por la suma de la impe-
dancia de dicho tramo y la impedancia de la carga terminal para cada ramal i.

[Zaa Zab Zac
Zl, =|Zba Zbb Zbc| [Q] (3.5.57)
|Zca Zcb Zcc
[ZTaa 0 0
ITi=1 0 ZTbb 0 [Q] (3.5.58)
0 0 ZTcc
21, =71, + 7Ty [Q] (3.5.59)
Zaa + ZTaa Zab Zac
yANES Zba Zbb + ZTbb Zbc [Q] (3.5.60)
Zca Zcb Zcc + ZTcc
Luego:
Zl recortado invertidogamari = [Zl," ... Zl5 ZI,] (3.5.61)

Con este paso, Zl,' representa la suma de dos impedancias en serie.
Hasta aqui el algoritmo para ambos casos (red con un Unico ramal o red
con mas de un ramal) es similar y no presenta variaciones en su estudio.

V. Una vez realizada la primera suma en serie de las impedancias de linea
y de la carga del nodo terminal Nti para cada ramal i, se considera para el
primero de ellos las siguientes condiciones posibles teniendo en cuenta el
proximo nodo del vector de nodos invertido.

N7 Ns T

s s » [

Ng=NT1

T

< }——® No

& N5
N2 = Neq
B % % 1
N3 N4

Figura 3.5.17 - Primer ramal de la red recortada

Nodos recortados invertidogamar, 1 = [No Ng N7 Ng N5 N, N3 N,]  (3.5.62)
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N7 2I7 ZIs zm
e el

Nsg N9=NT1

216
ZT1

'H—:I—E N6

Zl5

b

Zl4
ZI2 Z13

I—:I—.—:I—I—H
N2 = Neq N3 N4

Figura 3.5.18 - Impedancias del primer ramal previas al calculo
Zl recortados invertidogamar 1 = [Zlg’ Zl; Zlg Zl5 Z1, Z15 Z1,] (3.5.63)

a. El nodo Ng es el nodo en el que se quiere obtener la impedancia
equivalente, es decir, Ng= Neq.

b. El nodo Ns no coincide con Neq y es un nodo en el que no acomete una
carga y aguas arriba de éste existe otro tramo de linea.

c. El nodo Ng no coincide con Neq y es un nodo en el que acomete una
carga.

d. El nodo Ng coincide con un nodo de corriente correspondiente a una
derivacioén de linea.

A partir de este punto se agreg6 una nueva condiciéon (d) para analizar los
nodos de la red.

Tomando como referencia el primer caso en el que existia un solo ramal
(situacion A), hasta el nodo Ns el calculo se realiza de igual forma obteniéndose
lo siguiente:

Zla'
Zl2 213

N2 = Neq N3 N4

Figura 3.5.19 - Nodo de corriente N4

Zl recortados invertidogamar 1 = [Zlg" Zl;" Z,, ZIs" Z1," 713 Z1,]  (3.5.64)

Donde ZI4’ representa la impedancia equivalente de toda la derivacion
hasta el nodo N4. Sin embargo, en este punto no es posible realizar el paralelo
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entre las impedancias equivalentes de ambas derivaciones que acometen a
dicho nodo, hasta que no se tenga los valores calculados de cada una de ellas.

Por esto ultimo, se agrega la nueva condicidén que tiene en cuenta si el nodo
es un nodo de corriente correspondiente a una derivacion de linea. Debido a que
el nodo N4 lo es, se finaliza momentaneamente el estudio del primer ramal y se
procede a realizar el mismo andlisis con los demas ramales.

VI. Se aplica lo analizado en V. con el segundo ramal y se obtiene lo
siguiente:

N2 = Neq I N11
[ % L L i
N3 N4 N10
® N2
b N13=NT2

Figura 3.5.20 - Segundo ramal de la red recortada

Nodos recortados invertidogamar, 2 = [N13 Ni2 Nig Nyg Ny N3 N,]  (3.5.65)

=

ZT3

Zl2 ZI3 Zlg ZIto N11
| ] ] li
N2 =Neq N3 N4 N10
ZI
% N12
ZI12
E N13=NT2
L

Figura 3.5.21 - Impedancias del segundo ramal previas al calculo

Zl recortados invertidogamar 2 = [Zl12" Zl;1 Zlio Zlg Z15 Z1,] (3.5.66)
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ZI2 d Zlg ZI10 N11
| [ [ !

N2 = Neq N3 N4 N10

ZIT

Figura 3.5.22 - Nodo de corriente N1

Zl recortados invertidogamar 2 = [Zli2" Zl11' Zl; Zlg Z15 Z1,] (3.5.67)

Donde Zl11’ representa la impedancia equivalente de toda la derivacion
hasta el nodo Nii.

VIl. Se aplica lo analizado en V. con el tercer ramal y se obtiene lo siguiente:

N15=NT3 T4

N3 N4 N'"} N14

N2 = Neq I N11
B % % I il

Figura 3.5.23 - Tercer ramal de la red recortada
Nodos recortados invertidogamar. s = [N1s N1z Ni1 Nig Ny N3 N, (3.5.68)

N15=NT3 ZTa

T Zl14
Zl2 rd Zlg ZI10 N11 Z13
B | —— !

N2 = Negq N3 N4 N10 N14

=

Figura 3.5.24 - Impedancias del tercer ramal previas al calculo

Zl recortados invertidogamar 3 = [Zli4" Zli3 Zliy Zlg Z15 Z1,] (3.5.69)

T ZIl14'
ZI2 ZI3 Zlg Zlo N1 Zh3
B i —a— I

N2 = Neq N3 N4 N10 N14

Figura 3.5.25 - Nodo de corriente N4
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Zl recortados invertidogamar 3 = [Zli4" Zli3 Zliy Zlg Z15 Z1,] (3.5.70)

Donde Zl14’ representa la impedancia equivalente de toda la derivacion
hasta el nodo Nia4.

VIIl. Se aplica lo analizado en V. con el cuarto ramal y se obtiene lo siguiente:

N2 =Neq I N11 I N18 =NT4
i & L L g L 4

N3 N4 N1o I N14 N16 N17

T5

Figura 3.5.26 - Cuarto ramal de la red recortada

Nodos recortados invertidogamar 4 = [N1g N17 Nig Nis Ni; Nig Ny N3 Np]  (3.5.71)

212 Zl13 Zly ZIo N11 Zh3 Z15 Zl16 ZN7  Nqg-NT4
L o e e

N2 =Neq N3 N4 N10 N14 N16 N17

ZT5

Figura 3.5.27 - Impedancias del cuarto ramal previas al calculo

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zl17" Zlie Zlis Zli3 Z1io Zlg Z15 Z1,] (3.5.72)

ZIz Zl3 Zlg ZI10 N11 213 25
| o ] ] H
N2 =Neq N3 N4 N10 N14

Figura 3.5.28 - Nodo de corriente Nia

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zli7" Zli' Zl;5" Zli5 Zl,o Zlg Z153 Z1,] (3.5.73)

Donde Zli5’ representa la impedancia equivalente de toda la derivacion
hasta el nodo Nia.

IX. Hasta aqui, luego de obtener la impedancia equivalente de cada ramal i
hasta el nodo de corriente respectivo de cada derivacion, se cuenta con lo
siguiente:
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Zla Zhg
Zl2 ZI3 Zlo N1 Zh3
—a— Hh
N2 = Neq N3 Na  ZI9 N10 N1 ZI5
211

Figura 3.5.29 - Reduccién de impedancias hasta nodos de corrientes

Para el algoritmo, el circuito obtenido es similar al caso en que solo existe
un anico ramal aguas abajo del nodo Neg. Sin embargo, al analizar nuevamente
el primer nodo de corriente, N4, todavia no se cuenta con la impedancia
equivalente de ambas derivaciones en dicho punto de la red. Por lo que es
necesario comenzar a reducir la red desde el nodo mas aguas abajo posible, es
decir, primero debe realizarse la combinacion en paralelo de las derivaciones del
nodo de corriente Ni4, luego las del nodo N1; y finalmente las del nodo Na.

Esta I6gica obliga a buscar algun criterio de evaluacion que permita adoptar
este sentido en el célculo electrotécnico, aun para redes mas complejas en las
gue exista un mayor numero de ramales y, por consiguiente, un mayor nimero
de nodos de corriente. La solucién para este razonamiento es la de buscar una
caracteristica particular de cada nodo que permita discriminar entre ellos para
operar en el orden correcto, siendo esta caracteristica el nimero de ramales a
los que pertenece cada nodo de corriente:

RAMAL 3

I M= RAMAL 4
N14

Figura 3.5.30 - Ramales a los que pertenece el nodo de corriente Nig

N11
RAMAL 3

RAMAL 4

RAMAL 2

Figura 3.5.31 - Ramales a los que pertenece el nodo de corriente Ni1
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RAMAL 1
RAMAL 2
f Jme=- RAMAL 3
N4 RAMAL 4

Figura 3.5.32 - Ramales a los que pertenece el nodo de corriente Na

Nodo de corriente Ramales a los que pertenece indice de ocurrencias
N4 3y4 2
N11 2,3y4 3
N4 1,2,3y4 4

Tabla 3.5.1 - indice de ocurrencias de nodos de corriente

De esta manera, si se ordenan de menor a mayor los nodos de corriente
segun la cantidad de ramales a los que pertenece para realizar el céalculo
electrotécnico, se define el orden correcto para poder operar sobre éstos. Por lo
tanto, analizando los vectores de nodos recortados e invertidos (3.5.53) de cada
ramal i y determinando cuantas veces se repite cada nodo de corriente | se
define el indice de ocurrencias.

Con este criterio adoptado, en primer lugar, se realiza la combinacion en
paralelo de las impedancias Zli4’ y Zlis’, pertenecientes a los ramales 3 y 4,
respectivamente:

[Yaa Yab Yac]
Yl = (Z13,)™ = [Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.74)
[Yca Ycb Yccl

[Yaa Yab Yac]
Yl;s' = (Zlis") ™' = [Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.75)
[Yca Ycb Yccl

Y//l = Y114_, + Y115, [S] (3576)

Luego:
Zyp=(Yy)™ [0 (3.5.77)

Z13 Z110 N11 Zh3 Zin

Z14
ZI2
ol 8 &8 o] el
N2 =Neq N3 N4 213 N1o N14
=

Figura 3.5.33 - Suma en paralelo de impedancias Zl14'y Zl1s
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Los valores de Zli4’ y Zl1s’ son reemplazados por Z;1 en sus correspon-
dientes vectores (3.5.70) y (3.5.73), tal como se muestra a continuacion:

Zl recortados invertidogamars = [Z//1 Zli3 Zlyo Zlg Zl3 Z1,] (3.5.78)

Zl recortados invertidogamar, 4 = [Zi7" Zhe' Z;/1 Zhi3 Zlyy Zlg Z13 Z1,]  (3.5.79)

Finalmente, para realizar la suma en serie de las impedancias Zl13y Z;1 se
reemplazé el valor de Zli3 en (3.5.78) y (3.5.79) por el de la suma de ambas
impedancias:

2113, == 2113 + Z//l [Q] (3580)

214
Zl2 ZI3 ZI10 N1 ZM3'
| ol o o Hii
N2 = Neq N3 N4 ZI9 N1o
o]

Figura 3.5.34 - Suma en serie de impedancias Zlizy Zlin

Luego:

Zl recortados invertidogamarz = [Z//1 Zli3" Zlio Zlg Zl3 Zl5] (3.5.81)

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zli7" Zhie' Z//1 Zhi3" Zlio Zlg Zl3 Z1,] (3.5.82)

En este punto, nuevamente se analizan las condiciones planteadas en V.,
y por ser N11 un nodo de corriente se finaliza el analisis sobre los ramales 3 y 4.

X. Una vez hecha la operacién sobre el nodo de corriente mas aguas abajo,
N4, se tiene la seguridad de que ya se cuenta con la impedancia equivalente de
todas las derivaciones en el nodo de corriente inmediatamente aguas arriba, Ni1.
Por esto es posible hacer la combinacion en paralelo de las impedancias
equivalentes Zl11’ y ZI13’, para obtener de igual forma la impedancia equivalente
vista en el nodo Ni1.

Repitiendo el procedimiento realizado en IX. se obtiene lo siguiente:

[Yaa Yab Yac]
Yl;1" = (Z13;)™ = [Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.83)
[Yca Ycb Yccl

[Yaa Yab Yac]
Yl;3" = (Zl33") ™ = [Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.84)
[Yca Ycb Yeccl
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Y//2 = Y111, + Y113, [S] (3585)
Luego:
ZIy
ZI2 Zl3 Zl10 N11 Zi2
e o e Hn
N2 = Neq N3 Na ZIs N1wo

Figura 3.5.35 - Suma en paralelo de impedancias Zl11'y Zl13

Los valores de Zli1’ y ZI13’ son reemplazados por Zj> en sus correspon-
dientes vectores (3.5.67), (3.5.81) y (3.5.82), tal como se muestra a continuacion:

Zl recortados invertidogamar 2 = [Zli2" Z//2 Zlio Zlg Zl3 Z15] (3.5.87)
Zl recortados invertidogamars = [Z//1 Z;/2 Zlo Zlg Zl3 71,] (3.5.88)

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zi7" Zhe' Z//1 Z)2 711y Zlg Zl3 Z1;] (3.5.89)

Finalmente, para realizar la suma en serie de las impedancias Zlioy Zi» se
reemplazo el valor de Zlio en (3.5.87), (3.5.88) y (3.5.89) por el de la suma de
ambas impedancias:

Z110’ = leo + Z//Z [Q] (3590)
Zl4
Zi2 Zl3 Zho
B o e
N2 =Neq N3 N4 ZI9 N1o

Figura 3.5.36 - Suma en serie de impedancias Zlio y Zlj;2
Luego:

Zl recortados invertidogamar. 2 = [Zli2' Z//2 Zho' Zlg Zl3 Zl,] (3.5.91)
Zl recortados invertidoramar s = [Z//1 Z;2 Zlio" Zlg Zl3 Zl,] (3.5.92)

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zli7" Zhie' Z//1 Z)2 Zl1o" Zlg Zl3 Z1,] (3.5.93)
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Andlogamente, se realiza la suma de las impedancias Zlg y Zlio’
reemplazando el valor de Zlg en (3.5.91), (3.5.92) y (3.5.93) por el de la suma de
ambas impedancias.

Zlgl = Z19 + leol [Q] (35.94‘)
l—| l—l—| E i
N2 = Neq N4 Zlg

Figura 3.5.37 - Suma en serie de impedancias Zlg y Zl1¢’
Luego:

Zl recortados invertidogamar 2 = [Zi2" Z//2 Zlio' Zly' Zl3 73] (3.5.95)
Zl recortados invertidogamarz = [Z//1 Z//2 Zho' Zly' Zl3 73] (3.5.96)

Zl recortados invertidogamar 4 = [Zi7" Zhie' Z//1 Z;2 Zl1o" 71" Z13 Z1,] (3.5.97)

En este punto, nuevamente se analizan las condiciones planteadas en V.,
y por ser N4 un nodo de corriente se finaliza el analisis sobre los ramales 2, 3y
4,

Xl. Finalmente, ya se cuenta con la impedancia equivalente de todas las
derivaciones en el nodo de corriente Ns. Es decir, es posible hacer la
combinacion en paralelo de las impedancias equivalentes ZIs’ y Zlo’, para
obtener la impedancia equivalente vista en el nodo Na.

Repitiendo el procedimiento realizado en I1X. y X. se obtiene lo siguiente:

[Yaa Yab Yac]
Yl, = (Z1,)"* = |Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.98)
[Yca Ycb Yeccl

[Yaa Yab Yac]
Yly' = (ZI")™* =|Yba Ybb Ybc| [S] (3.5.99)
[ Yca Ycb Yeccl

Y/ 3 =Y+ Yl [S] (3.5.100)
Luego:

Zys=Yy3)™ Q] (3.5.101)
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Zlz 213 Zi3
B & 8 Hh
N2 = Neq N3 N4

Figura 3.5.38 - Suma en paralelo de impedancias Zl4'y Zly

Los valores de Zls’ y Zlo’ son reemplazados por Z;3 en sus correspon-
dientes vectores (3.5.64), (3.5.95), (3.5.96) y (3.5.97) tal como se muestra a
continuacion:

Zl recortados invertidogamar1 = [Zlg" Zl;" Z,, Zls" Z,/3 Z13 Z1,] (3.5.102)
Zl recortados invertidogamar 2 = [Zli2" Z,/2 Zlo' Z//5 Zl3 Z1;]  (3.5.103)
Zl recortados invertidogamar. s = [Z//1 Z//2 Zho' Z;3 73 Zl,] (3.5.104)

Zl recortados invertidogamar, 4+ = [Zli7" Zhie" Z/1 Z,/5 Zlyy' Z,/3 Zl3 Z1,]  (3.5.105)

Si se opera de igual manera que en los puntos anteriores, se reduce el
circuito hasta el nodo N2 de la siguiente forma:

212

]
N2 = Neq

Figura 3.5.39 - Suma en serie de impedancias Zlz, ZIsy Zl3

Zl recortados invertidogamar.1 = [Zlg" Zl;" Z,, 715" Z,/5 Zl3' Z1,'] (3.5.106)
Zl recortados invertidogamar. 2 = [Zhi2" Z//2 Zho' Z;3 713" Z1,']  (3.5.107)
Zl recortados invertidogamarz = [Z//1 Z;2 Zho' Zy3 713" Z1,']  (3.5.108)

Zl recortados invertidogamar 4 = [Z7" Zhie' Z))1 Z)2 Zly' Z,3 715" Z1,']  (3.5.109)

Donde, para cualquiera de los vectores de impedancia de los distintos
ramales, la impedancia ZI,’ representa la impedancia equivalente Zeq vista
aguas abajo del nodo N2, en este caso, el nodo en el que se deseaba obtener
dicha impedancia.

N2 = Neq

Zeq

Figura 3.5.40 - Impedancia equivalente Zeq
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Zeq =71, [Q] (3.5.110)

La importancia de modificar todos los vectores de impedancia reside en el
hecho de la aleatoriedad en el orden de los ramales que presenta el algoritmo
desarrollado en MATLAB, mostrado en la seccion 3.6 “Estructura del algoritmo
de calculo”. En otras palabras, los nodos de la red, asi como también el nUmero
de orden de los ramales no siguen un orden tal como se mostrd en la explicacion
desarrollada en los incisos anteriores.

RAMAL 4
L & L
RAMAL 3
RAMAL 7
<}—08 ©
|
z
s
[ ]
Neq RAMAL 1
| L L L4 L 2 L
RAMAL §
L
o~
-
=
=
é L

Figura 3.5.41 - Orden aleatorio de analisis de ramales en algoritmo de célculo

Es por ello, que cualquiera sea el vector de impedancia que se tome el
mismo posee, en su Ultimo elemento, el valor de impedancia equivalente de la
red para el nodo que se desea.

3.6. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO DE CALCULO

El desarrollo de los algoritmos de calculo para el analisis de los datos y su
posterior procesamiento para encontrar el punto de falla en la red eléctrica se
realizé en el entorno del programa MATLAB de MathWorks.

Esta es una potente plataforma para la resolucion de problematicas
cientificas e ingenieriles. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es uno
de los métodos mas practicos para expresar las matematicas computacionales
y la integracion de graficas permite visualizar e interpretar con mayor facilidad
los datos. Particularmente, los codigos de programacion de MATLAB pueden
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integrarse con otros lenguajes, permitiendo desarrollar algoritmos y aplicaciones
en la web, en proyectos o en distintos sistemas de produccion [39] [40] [41].

Las principales caracteristicas que hacen tan versatil esta plataforma se
mencionan a continuacion:

» Lenguaje de alto nivel para aplicaciones computacionales cientificas e
ingenieriles.

= Entorno gréfico adaptado para la exploracion, disefio y resolucién de
problemas de forma interactiva.

= Graficos para visualizar los datos y herramientas para crear diagramas
personalizados.

= Aplicaciones para el ajuste de curvas, clasificacion de datos, analisis de
sefales, refinamiento de sistemas de control y muchas otras tareas.

= Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario
personalizadas.

= Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop, y Microsoft®
Excel®.

= Opciones de uso y distribucion libre de regalias para compartir programas
de MATLAB con usuarios finales.

El tipo mas simple de programa en MATLAB es llamado Script, el cual es
un archivo que contiene multiples lineas de comandos y llamados a funciones
de MATLAB de forma secuencial. Puede crearse un Script de forma préctica y
sencilla desde el Editor disponible en el entorno de MATLAB.

El algoritmo de calculo del punto de falla y eliminacion de la multiple estima-
cion, explicado en las secciones anteriores del presente informe, fue modelado
a partir de un Script en el programa MATLAB. En la seccién 3.6.1 “Estructura
Béasica del Algoritmo” se detalla con mayor precision la estructura de este algorit-
mo.

-+ ) METLAD 20106

» [ eamusiat

FRRRIBSER

o

sy

{ CRLAR NUEVOQ SCRIPT

Figura 3.6.1 - Creacion de nuevo Script en MATLAB

3.6.1. ESTRUCTURA BASICA DEL ALGORITMO DE CALCULO

La estructura del programa se basa en la interaccién y comunicacion entre
el cédigo de programacion, desarrollado mediante un Script en MATLAB, y la
plataforma GIS por medio de una rutina desarrollada en Visual LISP, siendo este
ultimo el lugar donde se encuentra toda la informacion disponible de la red en
estudio (base de datos georreferenciada en AutoCAD). Ademas, parte de los

111



German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

datos necesarios para el calculo son suministrados por el usuario a través de
una interfaz grafica de comunicacién Usuario-Script. La figura 3.6.2 muestra un
modelo esquematico simplificado de esta estructura:

r iy N N
AuntoCAD MATLAB AutoCAD
Base de Datos Script Base de Datos
GIS GIS

Eneas txt i | Algoritmo de Calculo Visuabzacion de
trafos. bt Pl para Localizacion de P Resultados en
N Fallas v Elminacion de Plano GIS
Mdtiple Estimacion S
\ >y \ J
[ £ 4 '
Valores Medidos de Resultado.txt
Tension Vs =
Covients Ts dcats Localizacion lsp
Falla, Resistividad v
Tipo de Cruceta.
Usuario Usuario
o AN AN ¥y

Figura 3.6.2 - Esquema simplificado de la estructura del programa

El procedimiento inicia a partir de la obtencion de los archivos “lineas.txt” y
“trafos.txt” desde la base de datos georreferencia disponible en la plataforma
GIS, AutoCAD MAP. Ademas, el usuario mediante el uso de la interfaz grafica
ingresa los valores medidos durante la falla de tension Vs y corriente Is a la
salida del distribuidor, la resistividad del suelo y el tipo de cruceta preponderante
en la red, todos ellos necesarios para que el algoritmo realice la metodologia de
célculo propuesta para la localizaciéon de fallas y eliminacién de la mdltiple
estimacion. Como resultado, se obtiene un archivo denominado “Resultado.txt”,
el cual cuenta con la informacion de los posibles tramos en falla junto con la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos. Esta informacion se devuelve
al archivo correspondiente a la base de datos georreferenciada de la red analiza-
da y alli, previa carga del archivo “Localizacion.lsp” en el programa AutoCAD
MAP, se grafican los tramos estimados en la ubicacion del punto de falla. Al tener
en cuenta la figura 3.6.2, se posee una vision general del proceso de calculo
para la obtencion del punto de falla, pudiéndose observar el origen de las dis-
tintas entradas y el destino de las salidas del algoritmo. Todas las entradas y
salidas del algoritmo de célculo se desarrollan con mas profundidad en las
secciones 3.6.2 “Entradas del algoritmo de calculo” y 3.6.3 “Salidas del algoritmo
de calculo”, respectivamente.

Mencionado esto ultimo, se procede a mostrar un diagrama en bloques del
algoritmo propiamente dicho (“Algoritmo de Caélculo para Localizaciéon de Fallas
y Eliminacion de Mdltiple Estimacién” en la figura 3.6.2) desarrollado en un Script
de MATLAB:
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Corriente de
Actuaciin de Refé
de Proteceldn It

# Io = Isa + ksb + Isc

Médula y Angulo de

Fasores de Corriente
deFallals

ﬂ/

Cllcule de Matriz de
Impedanciade
Tramas

/L

Cruceta

Valor de Reslstividad
del Suelo y Tipo de

4/

Armade de
Ramales de la
Red

Figura 3.6.3 - Diagrama en bloques del algoritmo de célculo (PARTE 1)

sl

Ish = It

sl

NG

Isc = It

b
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|

Falla ABg

Mo Existe Falla
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CONTINUA
PARTE 1

I
gy

I

Céleulo de Matriz
de Impedancia de
Cargas

I

Determinacidn de
los Modos de
Corriente de la Red

I

Cilculo de la Impedancia
Equivalente de las
Derivaciones de cada Nodo

de Corriente de la Red

I

Médulo v Angulo
de Fasores de
Tension de Falla Vs

I

CONTINUA
PARTE 3

Figura 3.6.4 - Diagrama en bloques del algoritmo de calculo (PARTE 2)
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Figura 3.6.5 - Diagrama en bloques del algoritmo de célculo (PARTE 3)
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3.6.2.

ENTRADAS DEL ALGORITMO DE CALCULO

Como ya se mencion0 anteriormente, los datos de las lineas y de los
transformadores se obtuvieron de la plataforma GIS, la cual contiene la base de
datos georreferenciada con toda la informacion obligatoria segun la normativa
vigente [10]. Por un lado, los datos correspondientes a las lineas se obtuvieron
del “Archivo de Lineas” (Tramos), mientras que, para el caso de los transforma-
dores se utilizé el Archivo de Elementos. Estos dos archivos ya fueron detallada-

mente

explicados en la seccion 3.1 “Bases de datos georreferenciadas”.

Por medio de una automatizacién en el programa AutoCAD MAP, se
recopilan todos los campos correspondientes al “Archivo de Lineas”. El archivo
gue resulta de este procedimiento tiene extension .txt y se nombra “lineas.txt”.

I8 lineas: Bloc de notas = X

Archive  Edicion Formato Ver Ayuda

55293,13,5,13200,565. 14, -58.522355; -37.486820; -58.526837; -37.483192, , ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,@,H,,,URBANO:@;RURAL:100, ~
55294,13,1,13200,845.75, -58.522355; -37.486820; -58.518748; -37.483990; -58.516258; - 37.482520; - 58.. 515163 ; - 37.483216,2000/01/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,
90411,603,584,13200,94.42, -58.689450; -37.584147; -58 . 698186 ; -37.584764,1970,83/01, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,URBAN
90412,642,619,13200,1246.51,-58.687211; -37. 585256 -58.673799; - 37. 586166 ; - 58.673154; -37.586219,1970,/83/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Al
90413,65,64,13200,52.73,-58.553905; -37.522650; -58. 553485 ; -37.522313,1970/83/01, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminic,25,N,,8,N,,,URBANO:
90414,68,74,13200, 194,63, -58.553429; - 37. 5254215 - 58, 551830; - 37. 526626, 1970/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N, ,,URBANO
90415,300, 66, 13200, 2665. 41, -58.576847; -37.540758 ; -58.555363; -37.523914,1970/03 /01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8, 1, ,,URBA
90416,344,309,13200,1477. 39, -58, 588479; - 37, 550315; -58.576847; - 37. 540758, 1970/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,@,MN,,,URB
90417,347,394,13200,2532. 65, - 58. 586909; - 37, 551589; - 58. 566460; - 37, 567572, 1978/03/81, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,H,,8,M,,,URB
90418,341,337,13200,167.48, -58.590134; -37.548974; -58.589288; -37.549670,1970/03 /01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8, 1, ,,URBA
90419,404,367,13200,2042. 74, -58. 615267; - 37 571654; -58. 598844; - 37, 558705, 1978/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,M,,,URB
90420, 418,412,13200,83.95, -58. 617856 ; -37.573067; -58.616377; -37.572538,1978/83/@1, ,Aerea Convencional Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,URBAN
90421,586,508,13200,551. 06, -58.676505; -37.584493; -58.666063; -37.581009,1970/83 /01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,M,,8, 1N, ,,URBA
90422,780,734,13200,1298. 51, -58.657875; -37.597387; -58.647206; - 37.605434,1978/03/81, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,M,,,URB
90423,732,730,13200,149. 56, -58.660000; -37.595784; -58.658771; -37.596711,1978/83/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8, 1, ,,URBA
90424,812,710,13208,3117. 36, -58. 633624; - 37.611512; -58.609844; - 37.591361,1978/03/81, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,H,,8,M,,,URB
90425,860,858,13200,21.31, -58.633018; -37.615457; -58.633188; -37.615593,1978/83/61, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,URBAN
99426,1710,743,13200,4380.50,-58.611520;-37.630615; -58.610525; -37.627882;-58.593508; -37.613288; -58.596916; -37.610058 ; -58. 586122 ; - 37.600987,1970/03 /81, ,Aerea Convencion
90553,40,20,13200,1641.95, -58.455307; -37.517017; -58 . 448607 ; -37. 589296, 2008,01/01, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,8,N,,,URBANO:
90554,60,61,13200,61.48, -58.485002; -37.521328; -58.484506; -37.521715,2000,/01/01,11111/2001,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,M,,8,N,,
90580, 63,85,13200,1315.63, -58.530737; -37.522311; -58.519910; -37. 538441, 2008,01/01, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminic,16,N,,8,N,,,URBANO:
90581,78,62,13200,863.98, -58. 538696 ; - 37. 526959; - 58. 531744 -37.521498,2000/01/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,8,H,,,URBANO: @
90739,62,14,13200,2820.73, -58.531744; -37.521498; -58. 516101 ; -37.508719; -58.513910; -37.518449; -58 509376 ; -37. 506835 ,2000,/81 /01, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucio
90740,62,63,13200,127.37,-58.531744; -37.521490; - 58 530737; - 37.522311,2000/01/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,0,N,,,URBANO:@
90741,61,43,13200,412.67, -58.484506; -37.521715; - 58.483017; - 37.519693; - 58, 482608 - 37, 518359, 2000/01/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,s,Aleacion de Alumini
90742,61,69,13200,826.33, -58.484506; -37.521715; - 58.477892; - 37.526974,2000/01/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,0,N,,,URBANO: @
90743,84,83,13200,44. 56, -58.539915; -37.527915; -58.539555; -37.527633, 2080/01/61, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,S,Aleacion de Aluminio,16,N,,8,N,,,URBANO:8;
90744,730,663,13200,1426. 51, -58.671910; -37.587107; -58.660800; - 37. 595784, 1978/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,H,,8,M,,,URB
103724,279,270,13200,83.33, -58.578044; -37.539861; -58.578754; -37.539367,1970/63/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RT,Aleacion de Aluminio,16,M,,8,N,,,URBAN
103977,1722,1710,13200,162.81, -58.612887; -37.631655; -58. 611520; - 37.630615,1970/83/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,U
103978,1729,1722,13200,106. 16, -58.612807; -37.631655; -58. 613650; - 37.632337,1970/83/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,U
103980, 67, 68,1320, 74.05, -58.554037; -37. 524962; - 58. 553429 - 37.525421,1970/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,M,,8,N, , ,URBANO
103981, 66,67,13280,165.19, -58. 554037 ; - 37.524962; -58. 555363 ; -37.523914,1978/83/61, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,, URBAN
103982, 66,65,13200,190.58, -58. 555363 -37.523914; -58. 553905 ; -37.522650, 1978/83/61, ,Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,N,,8,N,,,URBAN
103983, 346, 347,13288, 60. 51, -58. 587373 ; -37.551188; -58.586989; -37.551589,1976/83/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,M,,8, 1, ,,URBA
103984,344,346,13200,137.68, - 58. 588479; - 37. 550315; - 58. 587373; - 37.551188,1970/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,M,,8,MN,,,URB
103985, 344,341,13200,161.22, -58. 589288; - 37. 549670; - 58. 588479; - 37. 550315, 1970/03/01, , Aerea Convencional,Horizontal,Distribucion,RST,Aleacion de Aluminio,25,M,,8,N,,,URB

< >

Figura 3.6.6 - Archivo lineas.txt

Existe un total de 23 campos, todos ellos delimitados con coma, de los
cuales 9 de ellos se extraen en el algoritmo de calculo para su posterior analisis.
Los campos necesarios para la metodologia propuesta son los siguientes:

S o

ID (columna 1): numero que identifica a la linea.

ID_Nodo_Inicial (columna 2): identificacion (ID) del nodo inicial de la linea.
ID_Nodo_Final (columna 3): ID del nodo final de la linea.

Nivel de Tension (columna 4).

Longitud (columna 5): longitud del tramo en metros [m].

Coordenadas X;Y (columna 6): coordenadas de cada uno de los quiebres
del tramo (la coordenada inicial debe coincidir con la coordenada del nodo
inicial y la coordenada final con la del nodo final).

Fase (columna 12): indica cuales son las fases que componen el tramo.
Material Fase (columna 13).

Seccion Fase (columna 14).

En este punto, cabe hacer algunas consideraciones sobre la informacion
recopilada de la base de datos georreferenciada:
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En el caso del campo “Fase” se utilizan las letras RST para la identifica-
cion de cada fase. Por lo tanto, considerando la terminologia utilizada
hasta aqui, la fase R equivale a nombrar la fase A, lafase Salafase By,
por ultimo, la fase T a la fase C:

Fase R =Fase A (3.5.1)
Fase S =Fase B (3.5.2)
Fase T =Fase C (3.5.3)
Sistema trifasico RST = Sistema trifasico ABC (3.5.4)

Del archivo “lineas.txt” original se eliminaron aquellos tramos que no
alimentan ninguna carga, ya que solo se encuentran energizados y no
circula corriente de carga por ellos. Si bien la probabilidad de falla es la
misma que otros tramos de la red, se hizo esta consideracion para poder
simplificar el andlisis del método de célculo propuesto para la localizacién
de fallas. De los 116 tramos existentes en la red en estudio, se eliminaron
5 tramos que cumplian con esta particularidad:

Tramo 90427.

Tramo 103979.
Tramo 107151.
Tramo 107152
Tramo 109213.

X X X X X

Por cuestiones practicas, en aquellos tramos de lineas que existen
conductores de Acero Recubierto Zn de 9,4 [mm?] de seccidn, se reempla-
zaron estos datos de “Material Fase” y “Seccion Fase” por los de un
conductor de Aleaciéon de Aluminio de 16 [mm?] de seccién. Los tramos
gue sufrieron esta modificacion son los siguientes:

Tramo 55293.
Tramo 55284.
Tramo 90553.
Tramo 90554.
Tramo 90580.
Tramo 90581.
Tramo 90739.
Tramo 90740.
Tramo 90741.
Tramo 90742.
Tramo 90743.
Tramo 105962.
Tramo 106347.
Tramo 106348.

XXX X X X X X X X X X X X
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Tramo 106349,
Tramo 106477.
Tramo 106478.
Tramo 106479.
Tramo 106495.
Tramo 106565.
Tramo 106566.
Tramo 106895.
Tramo 107065.
Tramo 107066.
Tramo 107616.
Tramo 108206.
Tramo 108208.
Tramo 708383.

XXX X X X X X X X X X X

>

Esta consideracion tiene en cuenta el elevado valor de resistencia por
unidad de longitud del alambre de Acero Recubierto Zn de 9,4 [mm?] de
seccion. Las redes eléctricas de distribucion son complejos sistemas en
los que entran en juego un gran numero de variables, las cuales son de
dificil prediccién y particularmente es sabido que muchos de los métodos
de localizacion de fallas desarrollados cometen gran error en caso de
fallas de alta impedancia. Esto se debe principalmente a que una falla de
alta impedancia se puede confundir con un incremento normal en la carga,
dado que la corriente de falla tiene un incremento en la magnitud que
algunas veces no es detectado por los dispositivos de sobrecorriente [42].
Debido a esto se realizé dicha modificacion y se propone el analisis de
fallas de alta impedancia en trabajos futuros.

Por otro lado, en el archivo “trafos.txt” (de elaboracion propia a partir de la

informacion disponible en el “Archivo de Elementos”) se cuenta con la siguiente
informacion, requerida por el algoritmo de célculo al momento de definir la impe-
dancia de cada carga:

1.
2.

3.

ID_Nodo_Inicial: ID del nodo en el que acomete el transformador.

Fase: indica cuales son las fases del transformador (define si es
monofasico, bifasico o trifasico).

Potencia Nominal (kVA): expresada indirectamente a partir de valores de
tension de fase y corriente de linea.

A partir de la potencia nominal del transformador es posible determinar el

valor de impedancia en cada una de las fases que componen la carga trifasica.
En particular, se utilizé la potencia demandada por fase para el célculo, por lo
tanto, al considerarse la carga equilibrada cada fase consume una tercera parte
de la potencia nominal del transformador. Si bien en este caso particular (carga
balanceada) es indistinto considerar la potencia trifasica total o la potencia
monofasica de cada una de las fases, se realizo el calculo de esta manera
previendo la posibilidad de considerar cargas desequilibras en una futura
revision del método propuesto en este trabajo.
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A modo de comentario, una forma de estimar el estado de carga que
presenta una red, en un determinado instante del dia, es obtener la curva de
carga representativa de todos los tipos de consumidores. La misma esta con-
formada por los consumos de energia de cada uno de los usuarios que son
abastecidos por la red de energia eléctrica. En ellas puede observarse la
variacion de potencia consumida en el transcurso del dia (Curva de Potencia
[KVA] vs Tiempo [hs]) [43]. De esta manera, ante una falla en un determinado
instante del dia puede estimarse un flujo de carga aproximado para dicho
instante, es decir, puede obtenerse un valor aproximado del porcentaje de carga
de cada transformador MT/BT de acuerdo al consumo de cada usuario.

Finalmente, resta describir la interfaz grafica que le permite al usuario
cargar la informacion de los valores medidos de tension y corriente de falla, la
resistividad del terreno, el tipo de cruceta utilizado y la corriente de actuacion del
relé de proteccion.

Las GUI de MATLAB (de sus siglas en inglés: Graphical User Interfaces)
permiten un control sencillo (con uso de ratdon) de las aplicaciones, lo cual elimina
la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicacion. Las aplicaciones de MATLAB son programas autbnomos de MATLAB
con un frontal grafico de usuario GUI que automatizan una tarea o un célculo.
Por lo general, las GUI incluyen controles tales como menus, barras de herra-
mientas, botones y controles deslizantes. Simplemente ingresando el comando
GUIDE en la ventana de comando (COMMAND WINDOW) desde el entorno de
MATLAB, es posible crear nuevos GUI o editar archivos ya creados.
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Figura 3.6.7 - Comando GUIDE para crear o editar GUI de MATLAB

En la figura 3.6.8 puede observarse la interfaz gréfica creada que permite
la comunicacion entre el usuario y el Script de MATLAB. En el mismo, como ya
se menciond anteriormente se cargan los valores de tension Vs y corriente Is
(magnitud y angulo en cada caso) medidos durante la falla, la resistividad del
terreno, el tipo de cruceta preponderante (lista desplegable) y la corriente (mo-
dulo) de actuacién de los relés de proteccion It a la salida del distribuidor. Al
presionar el botén Calcular se inicia el algoritmo de calculo, mientras que presio-
nando el boton Reset es posible limpiar todos los campos de la ventana de
manera de ingresar nuevos valores.
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NIVERSILAL N ACIONAL z Facultad d
€ " LOCALIZACION DE FALLAS  ingenieria 7/
Parametros de Falla
Corriente de Actuacion Relé Usa = V] [°]
It = [A] Usb = V] ]
Usc = [Vl [*]
Otros | A el
Sda =
Resistividad [ohm.m]
Isb = [A] [*]
Cruceta |MN 110 2]
Isc = [A] [*]
Calcular Reset
Nota
Debe utilizarse, sin excepcion, el punto () como separador decimal en todos los campos.

Figura 3.6.8 - Interfaz gréfica creada

Es importante destacar la nota (Nota) al pie de la ventana, la cual informa
gue todos los valores deben ingresarse utilizando el punto (.) como separador
decimal, ya que es el formato utilizado por el cdédigo de programacion en el Script
de MATLAB.

3.6.3. SALIDAS DEL ALGORITMO DE CALCULO

Al finalizar el proceso de calculo, se obtiene la informacion de los posibles
tramos en falla de la red junto con la probabilidad de que cada uno de ellos sea
el que posee el defecto. El archivo se crea con una extension .txt al igual que los
archivos de entrada y se nombra “Resultado.txt’. Los campos ingresados para
cada posible tramo en falla estdn delimitados por comas y se muestran a
continuacion:

ID, Distancia a la falla m, Coordenadas X:;Y, Probabilidad

1. El primer campo corresponde a la identificacion del tramo de linea,
obtenido a partir del archivo “lineas.txt”.

2. El segundo campo corresponde a la distancia al punto de falla m,
calculada segun el método propuesto en el presente trabajo.

3. Eltercer campo corresponde a las coordenadas iniciales y finales de cada
uno de los quiebres del tramo, obtenidas a partir del archivo “lineas.txt”.

4. El cuarto campo corresponde a la probabilidad de ocurrencia de la falla
en dicho tramo, calculada segun el método propuesto en el presente
trabajo.
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B Resultado: Bloc de notas — O X

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

|9E]422,397.56, -58.657875;-37.597387;-58.647206; -37.605434,0.24
98424,1558.68,-58.633624;-37.611512; -58.689844; -37.591361,95.71
1876870,1516.75,-58.629371; -37.619887;-58.625597; -37.622821,;-58.613650;-37.632337,08.86

Figura 3.6.9 - Archivo Resultado.txt

Figura 3.6.10 - Ejemplo de representacion gréafica de los resultados

En la figura 3.6.9 puede observarse un ejemplo de un archivo
“‘Resultado.txt” luego de finalizar el calculo. En el mismo puede notarse que, a
partir de los célculos realizados, la estimacion que mayor probabilidad presenta
es el tramo de linea 90424 (99,71%).

Para que el programa AutoCAD MAP pueda cumplir su funcion de
representar graficamente la ubicacién de los puntos en falla de la red existente,
es necesario cargar la rutina (comando) que permite realizar la lectura de los
datos desde el archivo “Resultado.txt”.

Las rutinas LISP permiten sistematizar tareas o procedimientos que se
incorporan a los comandos béasicos de AutoCAD vy agilizan su uso. Es posible
crear nuevas rutinas LISP desde el Editor de AutoLISP disponible en el entorno
del programa o bien pueden cargarse archivos ya existentes. Para acceder al
Editor de AutoLISP (VISUAL LISP EDITOR) o para cargar un archivo existente
LISP (LOAD APPLICATION) debe seguirse la ruta TOOLS > AUTOLISP, dentro
del entorno de AutoCAD, tal como se muestra en la figura 3.6.11.

También, es posible ingresar un archivo existente desde Barra de Coman-
dos ingresando _ APPLOAD. Cualquiera sea la ruta utilizada para la carga de un
archivo, aparece una ventana (figura 3.6.12) donde se selecciona el archivo
“Localizacion.Ilsp” que se encuentra en la carpeta “Localizacion_Fallas” ubicada
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dentro del Disco Local C. En la seccion 3.6.4 “Version Ejecutable” se explica con
mayor detalle los archivos necesarios para la ejecucion del programa de calculo
y su correspondiente ubicacion.

Workspaces »
Edit Insert Format Palettes >
Drawingl Toolbars b
-] Command Line Ctrl+9 - ByLayer - Bylayq
Clean Screen Ctrl+0
%% Spelling
Quick Select...
Draw Order >
Isolate >
Inquiry >
; E Update Fields
a
E DJ, Block Editor
Xref and Block In-place Editing *
EE:: Data Extraction...
Data Links >
Action Recorder >
F‘gﬂ Load Application...
=1 Run Script...
Macro >
AutolISP > Bk Load Application...
Display lmage , [ Visual LISP Editor
New UCS >
E 12 Named UCS..
g;— @ Geographic Location..,
2 CAD Standards >
Wizards >
i2,  Drafting Settings...
5 Group
2% Ungroup
Tablet >
Customize >

Figura 3.6.11 - Lenguaje AutoLISP en AutoCAD

m Load/Unload Applications

Buscar an Locakzacion_Falas ~| @%@ QAR E
Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
b ecatizacion 3/5/2019 14:14 AutoLISP Applicat... 6KB
< >
Mombre: | Locakzacion "; 1 Load I
Tipo: AutoCAD Apps [ acc” oo™ lsp:™ dvb.” dboc” wh: " fas) w
Loaded Applications  Hestory kst [ Add to History
-
Fibe Path Urload
acad; Program Fles'Au
E A R Startup Sute
acad? Program Flles"Aud oA
scadmap \program fles\mutodesk \sulocad g
acapp an CA\Program Files'Autodesk \AutoCA
ACHDD O C:\Program Files'Autodesk\SutoCA Cortents
acadcloader.an C:\Program Files'Autodesk \AutoCA.
acautolpader oo C:\Program Fles’Autodesk AutoCA W
Uinable to load Localizacion lsp file.
Cose Help

Figura 3.6.12 - Carga de rutina LISP en AutoCAD
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Finalmente, solo resta ingresar el comando IN-RESULTADO por Barra de
Comandos y el programa representara los puntos de fallas obtenidos en el
archivo “Resultado.txt”. En la seccion 3.6.5 “Ejemplo de Aplicacion” se desarrolla
un caso practico donde se utiliza la plataforma GIS para la representacion grafica
de las estimaciones calculadas en el algoritmo de calculo.

3.6.4. VERSION EJECUTABLE

Una vez desarrollado el algoritmo de célculo es necesario generar un
archivo ejecutable que le permita al usuario operar con mayor simpleza sin tener
gue recurrir al uso del codigo fuente (en su versién con extensién .m).

El mismo entorno brinda una herramienta que permite compilar el archivo
con extension .m donde se realizé la programacion, de manera tal de crear un
archivo ejecutable a partir de éste. Al ingresar el comando DEPLOYTOOL en la
ventana de comando (COMMAND WINDOW), desde el entorno de MATLAB, es
posible crear este archivo.

Command Window 'S}

»>» deploytool

fx x>

) MATLAB Compiler — x

Application Compiler
Package MATLAB programs for deployment as standalone applications

Hadoop Compiler
Package MATLAB programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs

Library Compiler
Package MATLAB programs for deployment as shared libraries and compenents

Production Server Compiler
Package MATLAB programs for deployment to MATLAB Production Server

Web App Compiler
Package MATLAB apps for deployment to MATLAB Web App Server

B8R ®

Figura 3.6.13 - Compilador de aplicaciones en MATLAB

Una vez ingresado el comando, se abre una nueva ventana en la cual se
selecciona la opcion APPLICATION COMPILER. En el nuevo menu es posible
cargar el archivo fuente a compilar y definir algunas caracteristicas del archivo
ejecutable a crear.

Ademas, al seleccionar la opcién RUNTIME INCLUDED IN PACKAGE la
aplicacion incluye un compilador denominado MCR (de sus siglas en inglés:
Matlab Compiler Runtime) al momento de generar el ejecutable. Este ultimo
permite ejecutar la aplicacion sin necesidad de tener instalado el programa
MATLAB en el sistema. Esta caracteristica se muestra en la figura 3.6.14.

Asi, una vez creado el ejecutable, se cre6 una carpeta denominada
“Localizacion_Fallas” (figura 3.6.15), la cual contiene todo el material necesario
para la ejecucion del programa en su conjunto y se ubica en el disco local C, ya
gue parte de las rutinas se encuentran referidas a esa ubicacién (a efectos de
normalizar el uso de la aplicacion en todos los ordenadores).
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) Applicatinn Compiler - antitlec pg™

COMPIFR

fromwe [IVyAppinstalier_web | 3 M @ g
Add main file
| | | |l O Rundme included In package | vyAppinstalier_na Tﬁﬂl‘l’zl Settngs  lazhage

MAIN FILE I PACKAGING OPTICNS SETTINGS | PACKAGE

‘ Application Name i

Avsthar b me

| Select custem: a

Selas defaull conlacl

P Additional inctallzr options

Filzs required foryour application to mun

Filzc installed foryeur erd user

Figura 3.6.14 - Carga de rutina LISP en AutoCAD

l . Localizacion_Fallas
Archivo Inicio Compartir Wista o
“_ = v 4 » Este equipo » SYSTEM(C:) » Localizacion_Fallas «~ @) Buscar en Localiza... 2
MNombre Tipo Tamaric Extension del archivo
[=] fac Archivo JPG KB .pg
lineas Documento de texto 26 KB b
= Localizacion AutolISP Application source 6KB .lsp
. Localizacion_Fallas_v2.0  Aplicacién 1043 KB exe
. Localizacion_Fallas_v2.1  Aplicacién 2005KE  .exe
=] Logo Archivo JPG 20KE JPG
@ MCRInstaller Aplicacidgn 361,005 KB .exe
protecciones Docurnento de texto TEE bt
trafos Documento de texto 4KB bt
=] trip Archivo JPG BKE .pg
=] uni Archivo JPG 25KB pg
[=] unip Archivo JPG 5KB .pg

Figura 3.6.15 - Carpeta Localizacion_Fallas
La carpeta contiene los siguientes archivos:

= Localizacion_Fallas_v2.0.exe: archivo ejecutable de localizador de fallas
segun modelo desarrollado en la seccion 3 “Método propuesto”.
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Localizacion_Fallas_v2.1.exe: archivo ejecutable de localizador de fallas
segun modelo desarrollado en la seccién 4.1 “Estudio de la multiple
estimacion del punto de falla en lineas bifasicas y LMRT”.
MCRInstaller.exe: archivo ejecutable del instalador del compilador de
MATLAB (en caso de no contar con MATLAB instalado en el sistema).
lineas.txt: archivo de documento de texto con la informacion de las lineas
de la red, segun [10].

trafos.txt: archivo de documento de texto con la informacion de los
transformadores de la red, segun [10].

protecciones.txt: archivo de documento de texto con la informacion de las
protecciones (fusibles) de la red, segun [10] (ver seccién 4.1 “Estudio de
la multiple estimacion del punto de falla en lineas bifasicas y LMRT”).
Logo.jpg: archivo de imagen complementario, necesario para la ejecucion
de los archivos ejecutables “Localizacion_Fallas v2.0.exe” 'y
“Localizacion_Fallas_v2.1.exe”.

fac.jpg: archivo de imagen complementario, necesario para la ejecucion
de los archivos ejecutables “Localizacion_Fallas v2.0.exe” 'y
“Localizacion_Fallas_v2.1.exe”.

uni.jpg: archivo de imagen complementario, necesario para la ejecucion
de los archivos ejecutables “Localizacion_Fallas _v2.0.exe” 'y
“Localizacion_Fallas _v2.1.exe”.

unip.jpg: archivo de imagen complementario, necesario para la ejecucion
del archivo ejecutable “Localizacion_Fallas_v2.1.exe”.

trip.jpg: archivo de imagen complementario, necesario para la ejecucion
del archivo ejecutable “Localizacion_Fallas_v2.1.exe”.

Localizacion.Isp: archivo de rutina AutoLISP, necesario para ejecutar el
comando de visualizacion de los resultados en la plataforma GIS

(AutoCAD).

Cabe aclarar que, una vez ejecutado el programa, los resultados (archivo
“‘Resultado.txt”) se mostraran en esta misma carpeta. De aqui la importancia de
la creacién de esta carpeta y su ubicacién en el disco local C, ya que el GIS
recopila la informacién desde esta ubicacion.

No obstante, es posible modificar la ruta de busqueda del archivo de
resultados si es necesario obtenerlo desde otra carpeta. Para ello solo es nece-
sario cambiar la ruta en la rutina “Localizacion.Isp”, usando el Editor de AutoLISP
(VISUAL LISP EDITOR) mencionado anteriormente.

(defun c:IN-resultado ()

Ny
‘_I

(b-coma-en-txt-resultade "C:"

wLocalizacion Fallas\\Resultado.txt"

1e

1

Ny
‘_I

Figura 3.6.16 - Modificacion de ruta de busqueda de archivo de resultados en rutina LISP

En la figura 3.6.16 se observan parte de las lineas de programacién en las
gue se encuentra especificada la ubicacién donde la rutina busca el archivo de
resultados, y simplemente cambiando esta ruta se modificara la direccién de

basqueda.
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3.6.5. EJEMPLO DE APLICACION

A partir de la red disponible para el estudio (distribuidor rural de 13,2 [kV]
perteneciente a la Cooperativa de Electricidad General Balcarce Ltda.), junto con
los archivos necesarios para la ejecucién del algoritmo desarrollado (“lineas.txt”
y “trafos.txt”) y el modelo simulado de la red (explicado en la seccion 3.3
“‘Modelado de la red eléctrica”) se detalla un ejemplo de aplicacion de la
metodologia propuesta en este trabajo:

TRANSFORMADOR
MT/BT

SALIDA DEL
DISTRIBUIDOR

Figura 3.6.17 - Red disponible en GIS (AutoCAD)

I.  Simulacién de falla en red modelada en PowerFactory DigSILENT.

A partir del modelo construido, tal como se explicd en la seccion 3.3.4
“Procedimiento para la construccion de la red en PowerFactory DigSILENT”, se
simul6 una falla en uno de los tramos pertenecientes a la red de distribucion.

"

SALIDA DEL
DISTRIBUIDOR

Figura 3.6.18 - Sitio de falla simulada en GIS (AutoCAD)
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Figura 3.6.19 - Sitio de falla simulada en la red modelada en PowerFactory DigSILENT

En particular, se simulé una falla monofasica en la fase A (R) en el tramo
identificado como 90247, segun [10], con una resistencia de falla Rf = 0 [Q]. El
defecto fue simulado al 50% de la distancia total del tramo (1558,68 [m]), lo que
corresponde a una distancia total desde la subestacion de 2315,39 [m]. La figura
3.6.18 muestra el sitio de falla en el GIS, mientras que la figura 3.6.19 lo hace en
la red modelada en el simulador PowerFactory DigSILENT.

%fl 213 [ 5-642
<] — >
= -
S
S | 103999 105872 90424 103998
o™ | gi74 8174 8174 1,1
. .
(18]
3
w
UA=3,709661 KV <}—o—e
U:B=7 603158 KV 106180 — 105%97
U:C=7 632871 KV 03 = ; :
phiu:A=-3073924 deg ’ = oy
phiu:B=-120,12318 deg Sow
phiu:C=120,05924 deg Y
1:4=1,03142682 kA e
1:B=0,03645534 kA @
1:C=002870074 kA EE 5-484 5-485
phii:A=-60,26173 deg Som
phii:B=-152 82397 deg
phii:C=90,56749 deg i
51—
N 90425 repst
8251 =
g LR o o ® @
0 w | 109218 103905 103996
© | 8251 8251 82 S
Z S
o *
w S
[or]
= g
[
< Tr
@ Qe

Figura 3.6.20 - Valores medidos de tensién y corriente en la subestacion para la falla simulada
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Una vez simulado el evento de cortocircuito, se obtuvieron los datos de
tension y corriente a la salida del distribuidor que se observan en la figura 3.6.20.

[I.  Cargado de la informacién al algoritmo de célculo.

Para esto se ejecuta el programa de localizacion de fallas desarrollado en
el presente trabajo, “Localizaciéon_Fallas_v2.0”, y se cargan los datos obtenidos
en la simulacion en la interfaz grafica.

Localizacion_Fallas

(ERSIDAD NACIO : Facultad de |
€ e LOCALIZACION DE FALLAS  Ingenieria

"""""""""" Untaerzidic Nadiow de Mozl Paa

Corriente de Actuacion Relé Parametros de Falla
It = 80 [A] Usa= 3709661 [V] -30.73924 @[]
Usb= 7603158 |[V] -120.12318 [°]

Otros
Usc = 7632871 |[V] 120.05924 @[]

Resistividad 33 [ochm.m]

Cruceta [MN110 3 lsa= 103142682 |[A] 6026173 [7]

Isb= 3645534 |[A] -152.82397 | []

Isc=| 2870074 |[A] 9056749 @[]

Calcular Reset

NOTA
Debe utilizarse, sin excepcion, el punto () como separados decimal en fodos los campos.

Figura 3.6.21 - Cargado de valores medidos de tension y corriente en la subestacion al
programa de calculo mediante interfaz grafica

Ill.  Obtenciéon de archivo con resultados.

Luego de que el usuario cargue la informacion requerida por la interfaz
grafica y presione el botén Calcular, se obtiene un archivo de texto con el
resultado del andlisis de los datos (para este ejemplo particular, el tiempo total
de ejecucidén del programa localizador fue aproximadamente igual a 7 segundos).

. Resultado: Bloc de notas

Archivo Edicién  Formato  Ver Ayuda

|9E]422, 387.56,-58.657875;-37.597387;-58.647286; -37.685434,8. 24
98424,1558.68,-58.633624; -37.611512; -56.6089844; -37.591361,99.71
187876,1516.75,-58.629371;-37.6198087;-58.625597; -37.622821;-58.613650; -37.632337,8.06

Figura 3.6.22 - Archivo de texto con resultados del calculo
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Recordando brevemente lo explicado en la seccion 3.6.3 “Salidas del algo-
ritmo de calculo”, este archivo muestra en cada linea la informacion (delimitada
por comas) correspondiente a cada posible tramo en falla. Dentro de cada linea,
el primer campo corresponde a la identificacion del tramo, el segundo identifica
la distancia a la falla dentro de cada seccién desde el nodo inicial, el tercero
muestra las coordenadas iniciales y finales del tramo (incluye puntos de quiebre
interiores) y, por ultimo, se tiene la probabilidad de que cada tramo sea el que
presenta la falla.

Considerando la informacion presente en el archivo de texto con los resulta-
dos obtenidos para esta simulacion (figura 3.6.22), se puede observar que, de
las tres posibles ubicaciones del punto de falla, el tramo 90424 presenta la mayor
probabilidad de ser el tramo afectado (99,71%) a una distancia de 1558,68 [m]
desde su nodo inicial. De esta manera, puede afirmarse que se obtuvo una
correcta localizacion de la falla.

IV. Representacion grafica de los resultados en el GIS.

Por ultimo, para simplificar la interpretacion de los resultados y mejorar la
calidad de la representacion de los datos obtenidos a partir del uso del programa
localizador de fallas, se muestra graficamente en la plataforma GIS la informa-
cion contenida en el archivo “Resultado.txt”.

Para ello, tal como se describio en la seccidn 3.6.3 “Salidas del algoritmo
de calculo”, se ejecutd el comando IN-RESULTADO desde el GIS y se visualiza-
ron los resultados de forma grafica, directamente representados sobre la red
eléctrica de distribucion georreferenciada.

H

IN-RESULTADD

EX 1~ n-RESULTADO|

Figura 3.6.23 - Ingreso de comando IN-RESULTADO en plataforma GIS
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AutoCAD Message

Se ingresarcn 3 marcas

Aceptar

S

Figura 3.6.24 - Visualizacién gréafica de numero de posibles puntos en falla en plataforma GIS

Figura 3.6.25 - Visualizacion gréfica de resultados en plataforma GIS
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3.7. RESULTADOS

Para realizar el analisis sobre el conjunto de fallas simuladas se hace una
division en cuanto a: (1) la exactitud del método para la ubicacion del punto de
falla'y (Il) la factibilidad de eliminar o reducir la multiple estimacién.

3.7.1. EXACTITUD DEL METODO PROPUESTO

En esta primera parte se analizé el error del algoritmo de célculo teniendo
en cuenta su exactitud. Esto quiere decir, que se compararon las expresiones
(3.7.1) (3.7.2) (3.7.3), las cuales definen la ubicacion del punto de falla m segun
sea el tipo de falla, con la ubicacion real en la que se simul6 el defecto.

imag (Ivﬁ)
m = Ena (3.7.1)
FALLA Ag : (Zaa * IFa + Zab * IFb + Zac * IFc) o
1mag IFna
imag ( VEa — Vi )
MEALLA AB; ABg — Ena — lend (3.7.2)
it ima ((Zaa — Zba) * IFa + (Zab — be) * IFb + (Zac — Zbc) * IFc)
& IFna - IFnb
(m; + m; + mj3)
MFALLA ABC = 3 (3.7.3)
A Fa)
TL' * —> &
. A "
L@. Q[/ qug —— e T .IEAT!/'- =
sl ‘L k l’}s | J7 e
v v v ol
<l = r
JREE ! B
3 VE{' 16
1 >
m— [inea trifasica kvl v
mes Linea bifisica
s Linea monofisica
= 2
e
-

Figura 3.7.1 - Ubicacion de los puntos de fallas simulados en PowerFactory DigSILENT
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Para poder cuantificar el error se utiliza la siguiente expresion que tiene en
cuenta la distancia real desde la subestacion al punto de falla y la distancia
calculada por medio del programa localizador de fallas:

|DistanciaCALCULADA - DistanciaREAL|

E 0% = 100 |9 3.7.4
FroTo DistanciaREAL X [ /0] ( )

Se simularon cuatro tipos de defectos (monofasicos, bifasicos, bifasicos a
tierra y trifasicos) variando la distancia al punto de falla y el tipo de linea sobre
las que se produce el defecto (trifilares, bifilares y monofilares) como puede
observarse en la figura 3.7.1. Ademas, se varid en cada caso la resistencia de
falla Rf tomando los siguientes valores: 0 [QQ], 10 [Q], 20 [Q], 30 [Q] y 40 [Q]. Se
adopt6é este rango en los valores de la resistencia de falla de manera que
coincida con el utilizado en los ensayos de la herramienta propuesta en [14] y
[15] y asi poder tener un modelo a comparar con el aqui presentado.

Luego de realizar 225 simulaciones, se tabularon los datos segun sea el
valor de la resistencia de falla y se graficé para cada tipo de defecto el error
porcentual, segun (3.7.4), en funcion de la distancia real al punto de falla.

Datos simulados Datos calculados
ID . ) . . . _
Ne | tramo Longitud | Distanciaa| Fallasimulada mo% Distancia Error (%)
tramo [m] | falla[m] (M%) afalla[m]
(Fases)
ABC (50,00) 50,000187 | 185,0001 0,000035
AB (50,00 50,000365 | 185,0001 0,000068
1 | 103996 34,57 185,00 ( )
(ABC) ABg (50,00) 49,999623 | 184,9999 0,000070
Ag (50,00) 49,999558 | 184,9998 0,000083
ABC (50,00) 50,000011 | 1783,7302 | 0,000012
AB (50,00 50,000014 | 1783,7303 | 0,000015
2 | 107070 | 1965 18 1783,73 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,000015 | 1783,7303 0,000017
Ag (50,00) 50,000018 | 1783,7304 | 0,000020
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,998932 | 422,1696 0,000097
3 | 106180 | 45 o5 422,17 (50.00
(AC) ACg (50,00) 50,000254 | 422,1701 0,000023
Ag (50,00) 50,000008 | 422,1700 0,000001
ABC (50,00) 49,999995 | 4746,6799 | 0,000002
AB (50,00 50,000085 | 185,0000 0,000016
4 | 109873 | 174503 | 474668 (50.00
(ABC) ABg (50,00) 50,000085 | 185,0000 0,000016
Ag (50,00) 49,999990 | 185,0000 0,000002
ABC (50,00) 49,999993 | 4280,1199 | 0,000002
90744 AB (50,00) 50,000001 | 4280,1200 | 0,000000
5 1426,51 4280,12
(ABC) ABg (50,00) 50,000007 | 4280,1201 0,000002
Ag (50,00) 50,000073 | 4280,1210 | 0,000024
ABC (-) - - -
AB (- - - -
e | 107066 55,18 5030,78 0
) ABg () - - -
Ag (50,00) 49,998818 | 5030,7793 | 0,000013

Tabla 3.7.1 - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 0 [Q]
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Datos simulados Datos calculados
ID . . . . . .
v | amo | fongie | Pietineias | Fallasimlada | gy | Piatimin) eror o9
(Fases) 0
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,999959 | 7705,9384 | 0,000020
7 | 108590 | 376792 | 770504 ( )
(AC) ACg (50,00) 50,000074 | 7705,9428 | 0,000036
Ag (50,00) 49,999968 | 7705,9388 | 0,000016
ABC (-) - - -
AB (50,00 50,002651 | 6745,5321 | 0,000031
g | 108046 | 2570 | 674553 (50.00)
(AB) ABg (50,00) 50,002255 | 6745,5318 | 0,000026
Ag (50,00) 49,999454 | 6745,5296 | 0,000006
ABC (50,00) 49,999959 |10333,5787 | 0,000013
103991 AB (50,00) 49,999968 |10333,5790 | 0,000010
9 3166,84 | 10333,58
(ABC) ABg (50,00) 49,999812 |10333,5740| 0,000058
Ag (50,00) 49,999969 |10333,5790| 0,000010
ABC (50,00) 49,999837 |17116,5759| 0,000024
90417 AB (50,00) 50,000141 |17116,5836| 0,000021
10 2532,62 | 17116,58
(ABC) ABg (50,00) 50,000242 |17116,5861| 0,000036
Ag (50,00) 50,000000 |17116,5800| 0,000000
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,990098 |17316,4917 | 0,000048
11| 108724 | g3 33 17316,50 ( )
(AC) ACg (50,00) | 49,986364 |17316,4886| 0,000066
Ag (50,00) 49,992583 |17316,4938| 0,000036
ABC (50,00) 49,998488 |19890,0971| 0,000014
AB (50,00 50,003039 |19890,1058 | 0,000029
12| 1039821 19550 | 19890,10 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,002146 |19890,1041| 0,000021
Ag (50,00) 50,014391 |19890,1274| 0,000138
ABC (-) - - -
AB (- - - -
13| 108383 | 541510 | 2321822 9.
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,000412 |23218,2407 | 0,000089
ABC (-) - - -
AB (- - - -
14| 95294 | g4575 | 2616845 9,
® ABg () - - -
Bg (50,00) 50,002891 |26168,4745| 0,000093
ABC (-) - - -
AB (- - - -
15| 9739 | 585073 | 2414857 9.
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,000667 |24148,5888| 0,000078
ABC (-) - - -
AB (- - - -
16 | 108495 | 556000 | 30334,72 9.
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,001118 |30334,7486| 0,000094

Tabla 3.7.1. continuacién - Resultados del célculo del punto de falla para Rf = 0 [Q]
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Datos simulados

Datos calculados

ID . . . . . .
v | amo | fongie | Pietineias | Fallasimlada | gy | Piatimin) eror o9
(Fases) >
ABC (50,00) | 49,993526 | 184,9978 0,001210
AB (50,00 50,001333 | 185,0005 0,000249
1 | 103996 | 5,57 185,00 ( )
(ABC) ABg (50,00) 49,996198 | 184,9987 0,000710
Ag (50,00) 50,003326 | 185,0011 0,000622
ABC (50,00) | 49,999805 | 1783,7262 | 0,000215
AB (50,00 50,000069 | 1783,7314 | 0,000076
2 | 107070 | 196518 | 1783,73 (50.00)
(ABC) ABg (50,00) 50,000136 | 1783,7327 | 0,000150
Ag (50,00) 49,999983 | 1783,7297 | 0,000019
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,002857 | 422,1711 0,000260
3 | 106180 | 5 35 422,17 ( )
(AC) ACg (50,00) 50,005238 | 422,1720 0,000476
Ag (50,00) 49,998583 | 422,1695 0,000129
ABC (50,00) | 49,999643 | 4746,6738 | 0,000131
AB (50,00 50,000257 | 4746,6845 | 0,000094
4 | 109873 1 174503 | 474668 (50.00
(ABC) ABg (50,00) 50,000323 | 4746,6856 0,000119
Ag (50,00) 49,999800 | 4746,6765 | 0,000074
ABC (50,00) | 49,999995 | 4280,1199 | 0,000002
90744 AB (50,00) 50,000352 | 4280,1250 | 0,000117
5 1426,51 | 4280,12
(ABC) ABg (50,00) 49,999903 | 4280,1186 | 0,000032
Ag (50,00) 49,999888 | 4280,1184 | 0,000037
ABC (-) - - -
AB (- - - -
6 | 107066 | 55 g 5030,78 O
) ABg () - - -
Ag (50,00) 49,993435 | 5030,7764 | 0,000072
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,999964 | 7705,9386 | 0,000018
7 | 108590 | 376792 | 7705,94 (50.00)
(AC) ACg (50,00) 49,999989 | 7705,9396 | 0,000005
Ag (50,00) 49,999979 | 7705,9392 | 0,000010
ABC (-) - - -
AB (50,00 50,005741 | 67455345 | 0,000067
g | 1068046 | 2570 6745,53 ( )
(AB) ABg (50,00) | 49,999604 | 6745,5297 | 0,000005
Ag (50,00) 49,995492 | 6745,5265 | 0,000053
ABC (50,00) | 49,999824 |10333,5744| 0,000054
AB (50,00 50,000194 |10333,5861| 0,000059
g | 103991 | 516684 | 1033358 (50,00)
(ABC) ABg (50,00) 50,000102 |10333,5832| 0,000031
Ag (50,00) 49,999890 |10333,5765| 0,000034
ABC (50,00) | 49,999991 |17116,5798| 0,000001
90417 AB (50,00) 50,000719 |17116,5982| 0,000106
10 2532,62 | 17116,58
(ABC) ABg (50,00) 50,000232 |17116,5859 | 0,000034
Ag (50,00) 49,999720 |17116,5729| 0,000041

Tabla 3.7.2 - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 10 [Q]
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Datos simulados Datos calculados
ID . . . . . )
N° | tramo Longitud | Distanciaa| Fallasimulada Mm% Distancia a Error (%)
tramo [m] | falla[m] (M%) falla [m]
(Fases)
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,007670 |17316,5064 0,000037
11| 108724 1 g3 33 | 17316,50 (50.00
(AC) ACg (50,00) 49,989773 |17316,4915| 0,000049
Ag (50,00) 49,992324 |17316,4936| 0,000037
ABC (50,00) 49,996422 |19890,0932| 0,000034
AB (50,00 50,011699 |19890,1223| 0,000112
12| 193982 19050 | 19890,10 (50,00
(ABC) ABg (50,00) 50,009056 |19890,1173| 0,000087
Ag (50,00) 49,997511 | 19890,0953 0,000024
ABC (-) - - -
AB (- - - -
13 108383 5015,10 23218,22 0
® ABg () - - -
Bg (50,00) 50,000258 |23218,2329 0,000056
ABC (-) - - -
AB (- - - -
14| 9929 | ga575 | 2616845 0
(B) ABg () - - -
Bg (50,00) 50,002711 |26168,4729| 0,000088
ABC (-) - - -
AB (- - - -
15 90739 2820,73 24148,57 0
® ABg () - - -
Bg (50,00) 50,000712 |24148,5901 0,000083
ABC (-) - - -
AB (- - - -
16 106495 2560,00 30334,72 ©
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,001584 |30334,7606| 0,000134

Tabla 3.7.2. continuacidn - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 10 [Q]

Datos simulados Datos calculados
- | IDtramo | Longitud | Distanciaa| Fallasimulada o Distancia o
N (Fases) | tramo [m] | falla[m] (m%) mo% afalla[m] Error (%)
ABC (50,00) 49,962758 | 184,9871 0,006959
AB (50,00 49,996647 | 184,9988 0,000627
1| 103996 | 5 57 185,00 (50,00)
(ABC) ABg (50,00) 50,016014 | 185,0055 0,002992
Ag (50,00) 49,989677 | 184,9964 0,001929
ABC (50,00) 49,999288 | 1783,7160 0,000784
AB (50,00 50,000143 | 1783,7328 0,000158
2 | 107070 1 196518 | 178373 (50,00)
(ABC) ABg (50,00) 50,000540 | 1783,7406 0,000595
Ag (50,00) 49,999689 | 1783,7239 0,000343

Tabla 3.7.3 - Resultados del célculo del punto de falla para Rf = 20 [Q]
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Datos simulados Datos calculados
. . . Falla . .
v | e | et | Pl | smuiata | s | PR enor oo
(m%)
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,998560 | 422,1694 0,000131
3 | 106180 38,35 422,17 ( )
(AC) ACg (50,00) | 50,020042 | 422,1777 0,001821
Ag (50,00) | 49,998300 | 422,1693 0,000154
ABC (50,00) | 49,999249 | 4746,6669 | 0,000276
AB (50,00 50,000608 | 4746,6906 | 0,000224
4| 109873 | 174503 | 4746.68 (50.00)
(ABC) ABg (50,00) | 50,000801 | 4746,6940 | 0,000295
Ag (50,00) | 49,999693 | 4746,6746 | 0,000113
ABC (50,00) | 49,998861 | 4280,1038 | 0,000380
90744 AB (50,00) | 50,000502 | 4280,1272 | 0,000167
5 1426,51 4280,12
(ABC) ABg (50,00) | 49,999939 | 4280,1191 0,000020
Ag (50,00) | 49,999899 | 4280,1186 | 0,000034
ABC (-) - - -
AB (- - - -
6 | 107066 | 5549 5030,78 ©)
(A ABg (-) - - -
Ag (50,00) | 49,996176 | 5030,7779 | 0,000042
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,999976 | 7705,9391 | 0,000012
7 | 108590 | 578792 7705,94 ( )
(AC) ACg (50,00) | 49,999864 | 7705,9348 | 0,000067
Ag (50,00) | 49,999927 | 7705,9372 | 0,000036
ABC (-) - - -
AB (50,00 50,004296 | 6745,5334 | 0,000050
g | 106046 78,70 6745,53 ( )
(AB) ABg (50,00) | 50,009522 | 6745,5375 | 0,000111
Ag (50,00) | 49,994687 | 67455258 | 0,000062
ABC (50,00) | 49,999593 |10333,5671| 0,000125
AB (50,00 50,000596 |10333,5989| 0,000183
g | 103991 | 316684 | 1033358 (50.00)
(ABC) ABg (50,00) | 50,000164 |10333,5852| 0,000050
Ag (50,00) | 50,000024 |10333,5808| 0,000007
ABC (50,00) | 49,999407 |17116,5650| 0,000088
90417 AB (50,00) | 50,000969 |17116,6045| 0,000143
10 2532,62 17116,58
(ABC) ABg (50,00) | 50,000367 |17116,5893| 0,000054
Ag (50,00) | 49,999789 |17116,5747| 0,000031
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,003842 |17316,5032| 0,000018
11| 108724 | g3 33 17316,50 (50,00
(AC) ACg (50,00) | 50,004791 |17316,5040| 0,000023
Ag (50,00) | 49,984584 |17316,4872| 0,000074
ABC (50,00) | 49,989717 |19890,0804 | 0,000098
AB (50,00 50,012550 |19890,1239| 0,000120
12| 103982 1 19050 | 19890,10 (50.09
(ABC) ABg (50,00) | 50,014979 |19890,1285| 0,000143
Ag (50,00) | 49,991005 |19890,0829| 0,000086

Tabla 3.7.3. continuacién - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 20 [Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en

sus ramales
Datos simulados Datos calculados
. . . Falla . .
N° ID tramo | Longitud Distancia a simulada m% Distancia a Error (%)
(Fases) | tramo [m] falla [m] falla [m]
(m%)
ABC (-) - - -
AB (- - - -
13 108383 5015,10 23218,22 ©
() ABg () - - -
Bg (50,00) | 50,000121 |23218,2261 0,000026
ABC (-) - - -
AB (- - - -
14| 95294 | gu575 26168,45 O
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) | 50,001876 |26168,4659 0,000061
ABC (-) - - -
AB (- - - -
15 90739 2820,73 24148,57 0
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) | 50,000405 |24148,5814 0,000047
ABC (-) - - -
AB (- - - -
16 | 108495 | 556000 30334,72 0
(B) ABg () - - -
Bg (50,00) | 50,001492 |30334,7582 0,000126

Tabla 3.7.3. continuacion - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 20 [Q]

Datos simulados Datos calculados
ID . . . . . _
o Longitud | Distancia a| Fallasimulada Distancia
N®| tramo | o [m]| falla [m] (M%) mo% afalla[m] | ETor (%)
(Fases)
ABC (50,00) 49,906401 | 184,9676 0,017490
AB (50,00 50,026963 | 185,0093 0,005038
1 | 1039%6 | 5 57 185,00 (50.00)
(ABC) ABg (50,00) 50,016283 | 185,0056 0,003043
Ag (50,00) 49,963975 | 184,9875 0,006732
ABC (50,00) 49,998794 | 1783,7063 | 0,001329
AB (50,00 50,000287 | 1783,7356 | 0,000316
2 | 197070 | 196518 | 178373 (50.00
(ABC) ABg (50,00) 50,000880 | 1783,7473 | 0,000970
Ag (50,00) 49,999894 | 1783,7279 | 0,000117
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,000960 | 422,1704 0,000087
3 | 106180 | 55 35 422,17 (50.00
(AC) ACg (50,00) 50,020989 | 422,1780 0,001907
Ag (50,00) 49,979001 | 422,1619 0,001908
ABC (50,00) 49,998332 | 4746,6509 | 0,000613
AB (50,00 50,000556 | 4746,6897 | 0,000204
4 | 109873 | 174503 | 474668 (50.00
(ABC) ABg (50,00) 50,001606 | 4746,7080 0,000590
Ag (50,00) 49,999693 | 4746,6746 | 0,000113

Tabla 3.7.4 - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 30 [Q]
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German D. Wilt

Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Datos simulados Datos calculados
ID . . . . . .
v | ramo | rongie |Pietineias | Fallasimlada | g, | Pattmis) ermor o9
(Fases) >
ABC (50,00) 49,998102 | 4280,0929 | 0,000633
90744 AB (50,00) 50,001386 | 4280,1398 | 0,000462
5 1426,51 | 4280,12
(ABC) ABg (50,00) 50,000909 | 4280,1330 0,000303
Ag (50,00) 49,999626 | 4280,1147 | 0,000125
ABC (-) - - -
AB (- - - -
6 | 107066 | 5518 | 5030,78 O
(A) ABg () - - -
Ag (50,00) 49,982752 | 5030,7705 | 0,000189
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,999950 | 7705,9381 | 0,000025
7 | 198590 | 578792 | 7705,94 ( )
(AC) ACg (50,00) 49,999979 | 7705,9392 0,000010
Ag (50,00) 49,999686 | 7705,9281 | 0,000154
ABC (-) - - -
AB (50,00 50,007168 | 6745,5356 | 0,000084
g | 106046 | 2520 | 674553 (50.00
(AB) ABg (50,00) 50,013581 | 6745,5407 | 0,000158
Ag (50,00) 49,976025 | 6745,5111 | 0,000280
ABC (50,00) 49,998902 |10333,5452| 0,000336
103991 AB (50,00) 50,000938 |10333,6097 | 0,000287
9 3166,84 | 10333,58
(ABC) ABg (50,00) 50,000593 |10333,5988| 0,000182
Ag (50,00) 49,999532 |10333,5652| 0,000143
ABC (50,00) 49,998679 |17116,5465| 0,000195
90417 AB (50,00) 50,001409 |17116,6157 | 0,000208
10 2532,62 | 17116,58
(ABC) ABg (50,00) 50,000625 |17116,5958 | 0,000092
Ag (50,00) 49,999672 |17116,5717 | 0,000049
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,993151 |17316,4943| 0,000033
11| 103724 1 g3 33 | 17316,50 (50.09
(AC) ACg (50,00) 49,988918 |17316,4908 | 0,000053
Ag (50,00) 49,996232 |17316,4969 | 0,000018
ABC (50,00) 49,986056 |19890,0734| 0,000134
AB (50,00 50,020318 |19890,1387 | 0,000195
12 | 103982 1 19050 | 19890,10 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,013767 |19890,1262| 0,000132
Ag (50,00) 49,993096 |19890,0868 | 0,000066
ABC (-) - - -
AB (- - - -
13| 108383 | 541510 | 2321822 9.
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 49,999799 |23218,2099 | 0,000043
ABC (-) - - -
AB (- - - -
14| 29294 | ga575 | 2616845 O
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 49,999872 |26168,4489| 0,000004

Tabla 3.7.4. continuacién - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 30 [Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en

sus ramales
Datos simulados Datos calculados
1D . , . . . .
N° | tramo Longitud | Distanciaa| Fallasimulada Mm% Distancia a Error (%)
tramo [m] | falla[m] (M%) falla [m]
(Fases)
ABC (-) - - -
AB (- - - -
15 90739 2820,73 24148,57 ©
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,000385 |24148,5809 0,000045
ABC (-) - - -
AB (- - - -
16 | 108495 | 556000 | 30334,72 ©
® ABg () - - -
Bg (50,00) 50,000678 | 30334,7374 0,000057

Tabla 3.7.4. continuacién - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 30 [Q]

Datos simulados Datos calculados
- | IDtramo | Longitud | Distanciaa| Fallasimulada o Distancia o
N (Fases) | tramo [m] | falla[m] (m%) mo% afalla[m] Error (%)
ABC (50,00) 49,783656 | 184,9252 0,040427
AB (50,00 50,031853 | 185,0110 0,005952
1 | 10399 34,57 185,00 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,068902 | 185,0238 0,012875
Ag (50,00) 49,953574 | 184,9840 0,008675
ABC (50,00) 49,997457 | 1783,6800 | 0,002802
AB (50,00 50,000365 | 1783,7372 | 0,000402
2 | 07070 | 196518 | 178373 (50.00)
(ABC) ABg (50,00) 50,001646 | 1783,7623 | 0,001813
Ag (50,00) 49,999120 | 1783,7127 | 0,000970
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,002404 | 422,1709 0,000218
3 | 106180 38,35 422,17 ( )
(AC) ACg (50,00) | 50,045833 | 422,1876 0,004163
Ag (50,00) 49,975226 | 422,1605 0,002250
ABC (50,00) 49,997087 | 4746,6292 | 0,001071
AB (50,00 50,000938 | 4746,6964 | 0,000345
4| 105873 1 174503 | 4746,68 (50,00)
(ABC) ABg (50,00) 50,002605 | 4746,7255 | 0,000958
Ag (50,00) 49,998911 | 4746,6610 | 0,000400
ABC (50,00) 49,995491 | 4280,0557 | 0,001503
90744 AB (50,00) 50,001272 | 4280,1381 | 0,000424
5 1426,51 | 4280,12
(ABC) ABg (50,00) 50,001633 | 4280,1433 | 0,000544
Ag (50,00) 49,999126 | 4280,1075 | 0,000291
ABC (-) - - -
AB (- - - -
g | 107066 55,18 5030,78 O
) ABg () - - -
Ag (50,00) 49,983581 | 5030,7709 | 0,000180

Tabla 3.7.5 - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 40 [Q]
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Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Datos simulados Datos calculados
ID . . . . . .
- | ramo | Longltud | Disanena | Falasuiade | s | Patimse) enor o9
(Fases) b
ABC (-) - - -
AC (50,00 49,999956 | 7705,9383 | 0,000022
7 | 108590 | 3757 92 7705,94 ( )
(AC) ACg (50,00) 50,000150 | 7705,9457 | 0,000074
Ag (50,00) 49,999431 | 7705,9184 | 0,000280
ABC (-) - - -
AB (50,00 50,021846 | 6745,5472 | 0,000255
g | 106046 1 570 | 674553 (50.00)
(AB) ABg (50,00) 50,025384 | 6745,5500 | 0,000296
Ag (50,00) 49,976600 | 6745,5116 | 0,000273
ABC (50,00) 49,998414 |10333,5298| 0,000486
AB (50,00 50,001404 |10333,6245| 0,000430
g | 1039911 316684 | 1033358 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,000500 |10333,5958| 0,000153
Ag (50,00) 49,999418 |10333,5616| 0,000178
ABC (50,00) 49,998109 |17116,5321| 0,000280
00417 AB (50,00) 50,001469 |17116,6172| 0,000217
10 2532,62 | 17116,58
(ABC) ABg (50,00) 50,001671 |17116,6223| 0,000247
Ag (50,00) 49,998611 |17116,5448| 0,000206
ABC (-) - - -
AC (50,00 50,007733 |17316,5064 | 0,000037
11 [ 193724 5333 17316,50 ( )
(AC) ACg (50,00) 49,985738 |17316,4881| 0,000069
Ag (50,00) 49,969206 |17316,4743| 0,000148
ABC (50,00) 49,967258 |19890,0376| 0,000314
AB (50,00 50,025979 |19890,1495| 0,000249
12 [ 1039821 144 59 19890,10 ( )
(ABC) ABg (50,00) 50,016227 |19890,1309| 0,000155
Ag (50,00) 49,982863 |19890,0674| 0,000164
ABC (-) - - -
AB (- - - -
13 [ 108383 | 541510 | 2321822 9.
(B) ABg () - - -
Bg (50,00) 49,999422 |23218,1910| 0,000125
ABC (-) - - -
AB (- - - -
14| 9529 | 4575 | 2616845 9,
®) ABg () - - -
Bg (50,00) 49,995398 |26168,4111| 0,000149
ABC (-) - - -
AB (- - - -
15| 90739 | 585073 | 2414857 S,
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 49,999325 |24148,5510| 0,000079
ABC (-) - : .
AB (- - - -
16 | 196495 | 556000 | 30334,72 9.
(B) ABg (-) - - -
Bg (50,00) 50,000275 |30334,7270| 0,000023

Tabla 3.7.5. continuacién - Resultados del calculo del punto de falla para Rf = 40 [Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

Fallas Monofasicas

0,009

0,008 T —— 0 ohm

0,007 10 ohm
~— 0,006 20 ohm
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g 0,004 —— 40 ohm
" 0,003
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0,001

0,000 ©= >0 —0——00———o

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Distancia al punto de falla [m]

Figura 3.7.2 - Error porcentual en funcion de la distancia al punto de falla para defectos
monofasicos

Fallas Bifasicas
0,0070
0,0060 0 chm
T 10 ohm
0,0050 20 ohm
S 0,0040 30 ohm
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£ 0,0030
i
0,0020
0,0000 == 02 =% —9
0 2500 5.000 7.500 10.000 12500 15.000 17.500 20.000
Distancia al punto de falla [m]

Figura 3.7.3 - Error porcentual en funcién de la distancia al punto de falla para defectos bifasicos

Fallas Bifasicas a Tierra
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Figura 3.7.4 - Error porcentual en funcion de la distancia al punto de falla para defectos
bifasicos a tierra
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Fallas Trifasicas

0,045

0,040 0 ohm
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Distancia al punto de falla [m]

Figura 3.7.5 - Error porcentual en funcion de la distancia al punto de falla para defectos
trifasicos

3.7.2. EFICIENCIA DEL METODO PROPUESTO EN LA ELIMINACION DE LA
MULTIPLE ESTIMACION DE PUNTOS DE FALLA

Para este caso, se considerd no solo el valor calculado al punto de falla
m%, sino que también se calculd el error o incertidumbre en cada tramo en falla
estimado, segun (3.7.5), y la probabilidad de que dicho tramo sea el que
verdaderamente presenta el defecto, segun (3.7.6). Con estos datos, es posible
estudiar el desempefio del método propuesto en la eliminacion de la multiple
estimacion de puntos de falla.

1 Xjoq|m —m
Error; = o M (3.7.5)

|m]|

1
Probabilidad; (o) = * 100 [%] (3.7.6)

1
n
Error; * 2% Error;

Cabe recordar que una de las hip6tesis de analisis de este método es la de
discriminar los posibles sitios de falla en sistemas de distribucion radiales
trifilares (trifasicos). Por lo tanto, en esta etapa de célculo se simularon cuatro
tipos de defectos (monofasicos, bifasicos, bifasicos a tierra y trifasicos) variando
la distancia al punto de falla siempre sobre lineas trifilares, como puede
observarse en la figura 3.7.6. Ademas, se vari6 en cada caso la resistencia de
falla Rf tomando los siguientes valores: 0 [Q], 10 [Q], 20 [Q], 30 [Q] y 40 [Q].

Luego de realizar 100 simulaciones, se tabularon los datos indicando los
posibles tramos en falla (estimaciones), el error o incertidumbre segun (3.7.5) y
la probabilidad de ocurrencia segun (3.7.6) para cada valor de resistencia de falla
Rf.
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

1
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mm  Linea trifisica b
mems  Linea bifasica
== Linea monofisica

<l

1

Figura 3.7.6 - Ubicacion de los puntos de fallas simulados en PowerFactory DigSILENT

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
1 90426 5224,73 50,00
Resultados Falla Trifdsica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000039 1,04E-06 99,9789
Estimacion 2 90412 4,623930 6,17E-01 0,0002
Estimacion 3 104005 71,312750 7,62E-01 0,0001
Estimacion 4 105873 77,347404 4,99E-03 0,0208

Resultados Falla Bifdsica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000018 2,91E-04 99,9281
Estimacion 2 90412 1,319575 3,66E+02 0,0001
Estimacion 3 104005 7,437570 9,23E+01 0,0003
Estimacion 4 105873 77,079850 4,06E-01 0,0715

Resultados Falla Bifdsica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000059 2,91E-04 99,9676
Estimacion 2 90412 1,934963 5,70E+02 0,0001
Estimacion 3 104005 20,059998 7,77E+01 0,0004
Estimacion 4 105873 77,029197 9,11E-01 0,0320

Resultados Falla Monofasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000019 2,81E-03 99,2526
Estimacion 2 90412 2,580700 2,14E+02 0,0013
Estimacion 3 104005 34,336284 3,50E+00 0,0796
Estimacion 4 105873 76,573492 4,18E-01 0,6665

Tabla 3.7.6 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90246 (1) con resistencia de falla Rf=0[Q]
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N° ID Tramo
2 104001

Distancia al punto de falla [m] m%
347,16 50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,000028 4,37E-06 99,0545
Estimacion 2 103994 97,102400 4,57E-04 0,9455

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,999935 6,33E-01 66,2913
Estimacion 2 103994 97,626211 1,25E+00 33,7087

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,000015 1,33E-02 99,3884
Estimacion 2 103994 97,361607 2,17E+00 0,6116
Resultados Falla Monofésica Ag
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,000156 1,93E-03 99,9355
Estimacion 2 103994 96,236210 3,00E+00 0,0645

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

104013

6598,09

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,000125 6,79E-06 99,8058
Estimacion 2 90426 81,383916 1,64E-02 0,0413
Estimacion 3 107096 55,360297 4,43E-03 0,1529

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,001016 1,09E-02 93,5984
Estimacion 2 90426 82,609391 1,63E+00 0,6265
Estimacion 3 107096 54,065069 1,77E-01 5,7751

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,000231 9,67E-03 97,5295
Estimacion 2 90426 82,582717 3,95E+00 0,2387
Estimacion 3 107096 55,029377 4,23E-01 2,2319

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,999584 6,98E-02 43,6208
Estimacion 2 90426 82,944813 5,31E+00 0,5735
Estimacion 3 107096 56,909355 5,46E-02 55,8057

Tabla 3.7.7 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con resistencia de falla Rf=0[Q]

Tabla 3.7.8 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104013 (3) con resistencia de falla Rf=0[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
4 107096 6534,18 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999960 1,59E-06 99,9889
Estimacion 2 90426 79,920616 1,73E-02 0,0092
Estimacion 3 104013 17,217877 8,14E-02 0,0020

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000163 1,05E-04 99,9944
Estimacion 2 90426 81,490261 2,01E+00 0,0052
Estimacion 3 104013 24,884052 2,77E+01 0,0004

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000012 1,10E-03 99,9764
Estimacion 2 90426 81,189581 4,91E+00 0,0224
Estimacion 3 104013 19,111636 8,64E+01 0,0013

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000043 8,29E-04 99,9874
Estimacion 2 90426 81,017268 6,89E+00 0,0120
Estimacion 3 104013 8,162454 1,38E+02 0,0006

Tabla 3.7.9 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla Rf=0[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
5 90415 18462,15 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999999 3,43E-06 99,9972
Estimacion 2 107625 4,592938 1,24E-01 0,0028
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000196 4,57E-03 99,0181
Estimacion 2 107625 9,639321 4,61E-01 0,9819
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000093 9,48E-04 99,9595
Estimacion 2 107625 5,375364 2,34E+00 0,0405
Resultados Falla Monoféasica Ag
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999837 1,65E-03 99,9988
Estimacion 2 107625 2,424664 1,38E+02 0,0012

Tabla 3.7.10 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90415 (5) con resistencia de falla Rf=0[Q]
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No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

1

90426

5224,73

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999872 5,34E-06 99,9601
Estimacion 2 90412 24,787422 4,56E-01 0,0012
Estimacion 3 90421 18,233796 1,52E+00 0,0004
Estimacion 4 105873 80,869847 1,39E-02 0,0384

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000132 8,66E-04 99,7712
Estimacion 2 90412 10,166648 4,76E+01 0,0018
Estimacion 3 103993 34,731549 7,98E+00 0,0108
Estimacion 4 105873 78,742408 4,00E-01 0,2162

Resultados Falla Bifdsica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000123 1,36E-03 99,8334
Estimacion 2 90412 16,383133 7,07E+01 0,0019
Estimacion 3 103993 59,818246 7,63E+00 0,0178
Estimacion 4 105873 80,192212 9,23E-01 0,1469

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999907 4,85E-03 98,5709
Estimacion 2 90412 9,004797 6,13E+01 0,0078
Estimacion 3 104005 27,299422 1,79E+00 0,2678
Estimacion 4 105873 77,580711 4,15E-01 1,1535

Tabla 3.7.11 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90426 (1) con resistencia de falla

Rf=10[Q]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

2

104001

347,16

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,994241 9,88E-05 99,8208
Estimacion 2 103994 83,889582 5,50E-02 0,1792

Resultados Falla Bifdsica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,000792 3,57E-01 79,1158
Estimacion 2 103994 91,670989 1,35E+00 20,8842

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,001081 1,85E+00 58,5855
Estimacion 2 103994 87,168131 2,61E+00 41,4145

Resultados Falla Monofésica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,000042 2,99E-01 91,2495
Estimacion 2 103994 92,149104 3,11E+00 8,7505

Tabla 3.7.12 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con resistencia de falla

Rf=10[Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

104013

6598,09

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,998176 5,96E-05 99,7666
Estimacion 2 90426 75,218781 5,21E-02 0,1142
Estimacién 3 107096 60,714964 4,99E-02 0,1192

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,001562 1,93E-02 83,9306
Estimacion 2 90426 79,877980 1,69E+00 0,9565
Estimaci6n 3 107096 56,076706 1,07E-01 15,1129

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,999786 2,65E-02 91,5075
Estimacion 2 90426 78,131953 4,32E+00 0,5607
Estimaci6n 3 107096 57,907195 3,05E-01 7,9318

Resultados Falla Monofésica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacién 1 104013 49,999894 1,03E-01 29,0783
Estimacién 2 90426 80,939977 5,44E+00 0,5525
Estimacion 3 107096 58,683364 4,27E-02 70,3692

Tabla 3.7.13 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104013 (3) con resistencia de falla

Rf=10[Q)]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

107096

6534,18

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999715 9,63E-06 99,9798
Estimacion 2 90426 72,307169 6,48E-02 0,0149
Estimacion 3 105869 71,754206 5,00E-01 0,0019
Estimacion 4 103997 88,828737 2,78E-01 0,0035

Resultados Falla Bifdsica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000215 7,61E-02 96,3819
Estimacion 2 90426 78,177903 2,10E+00 3,4822
Estimacion 3 104013 12,815417 5,39E+01 0,1359

Tabla 3.7.14 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla

Rf=10[Q)]
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German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000178 1,39E-01 97,4784
Estimacion 2 90426 75,922695 5,42E+00 2,5038
Estimacion 3 104013 2,234564 7,61E+02 0,0178

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999962 1,32E-02 99,7625
Estimacion 2 90426 78,521770 7,12E+00 0,1850
Estimacion 3 105869 95,756829 2,51E+01 0,0525

Tabla 3.7.14. continuacién - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con
resistencia de falla Rf=10[Q]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

90415

18462,15

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999778 7,18E-06 99,9995
Estimacion 2 107625 2,829929 1,38E+00 0,0005

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000696 9,29E-03 98,0778
Estimacion 2 107625 9,545784 4,74E-01 1,9222

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999953 9,70E-03 99,4630
Estimacion 2 107625 6,884297 1,80E+00 0,5370

Resultados Falla Monofasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000016 1,82E-03 99,9992
Estimacion 2 107625 1,451111 2,30E+02 0,0008

Tabla 3.7.15 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90415 (5) con resistencia de falla

Rf=10[Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

90426

5224,73

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999640 1,50E-05 99,9270
Estimacion 2 90412 45,139704 4,41E-01 0,0034
Estimacion 3 90421 72,207523 7,29E-01 0,0021
Estimacion 4 105873 84,456500 2,23E-02 0,0675

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000190 1,54E-03 99,5954
Estimacion 2 90412 19,043068 2,54E+01 0,0060
Estimacion 3 90421 3,466891 1,98E+01 0,0078
Estimacion 4 105873 80,419199 3,93E-01 0,3908

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000492 2,56E-03 99,6440
Estimacion 2 90412 30,448188 3,61E+01 0,0071
Estimacion 3 90421 31,510504 5,27E+00 0,0485
Estimacion 4 105873 83,398454 8,50E-01 0,3005

Resultados Falla Monofasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999725 6,71E-03 97,1562
Estimacion 2 90412 15,441085 3,58E+01 0,0182
Estimacion 3 103993 85,118313 5,25E-01 1,2413
Estimacion 4 105873 78,592652 4,11E-01 1,5842

Tabla 3.7.16 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90426 (1) con resistencia de falla

Rf=20[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
2 104001 347,16 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,991071 3,64E-04 99,7239
Estimacion 2 103994 70,472164 1,32E-01 0,2761
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,003613 1,36E+00 52,1160
Estimacion 2 103994 85,675478 1,48E+00 47,8840

Tabla 3.7.17 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con resistencia de falla

Rf=20[Q]
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German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,009135 3,75E+00 44,3214
Estimacion 2 103994 76,877119 2,98E+00 55,6786
Resultados Falla Monoféasica Ag
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,996602 6,12E-01 84,1260
Estimacion 2 103994 88,039498 3,24E+00 15,8740

Tabla 3.7.17. continuacion - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con
resistencia de falla Rf=20[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
3 104013 6598,09 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,989224 2,47E-04 99,4236
Estimacion 2 90426 68,998881 9,46E-02 0,2592
Estimacion 3 107096 66,666137 9,42E-02 0,2604
Estimacion 4 103997 78,187600 4,31E-01 0,0569

Resultados Falla Bifdsica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,006961 3,12E-02 57,0712
Estimacion 2 90426 77,138681 1,75E+00 1,0145
Estimacion 3 107096 58,157671 4,24E-02 41,9143

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,005953 4,27E-02 78,6551
Estimacion 2 90426 73,785057 4,36E+00 0,7694
Estimacion 3 107096 60,616383 1,63E-01 20,5755

Resultados Falla Monofésica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,999018 1,39E-01 18,3247
Estimacion 2 90426 78,931736 5,59E+00 0,4567
Estimacion 3 107096 60,508719 3,14E-02 81,2186

Tabla 3.7.18 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104013 (3) con resistencia de falla
Rf=20[Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

107096

6534,18

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999358 3,77E-05 99,9648
Estimacion 2 90426 64,622479 1,24E-01 0,0303
Estimacion 3 105869 6,021092 1,15E+01 0,0003
Estimacion 4 103997 52,392551 8,13E-01 0,0046

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,001027 1,52E-01 93,5292
Estimacion 2 90426 74,855780 2,20E+00 6,4563
Estimacion 3 104013 0,707576 9,79E+02 0,0145

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000697 2,85E-01 93,7775
Estimacion 2 90426 70,832655 5,53E+00 4,8349
Estimacion 3 105869 72,167671 4,77E+01 0,5598
Estimacion 4 103997 86,431699 3,23E+01 0,8278

Resultados Falla Monofasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999495 2,76E-02 99,5414
Estimacion 2 90426 76,021927 7,35E+00 0,3738
Estimacion 3 105869 71,013371 3,24E+01 0,0848

Tabla 3.7.19 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla

Rf=20[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
5 90415 18462,15 50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999176 2,20E-05 99,9997
Estimacion 2 107625 1,003520 7,26E+00 0,0003

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000933 1,40E-02 97,2112
Estimacion 2 107625 9,451315 4,88E-01 2,7888

Resultados Falla Bifdsica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000652 1,87E-02 98,6010
Estimacion 2 107625 8,894585 1,32E+00 1,3990

Resultados Falla Monofésica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999612 1,92E-03 99,9997
Estimacion 2 107625 0,473676 7,05E+02 0,0003

Tabla 3.7.20 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90415 (5) con resistencia de falla

Rf=20[Q]
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German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
1 90426 5224,73 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999417 2,76E-05 99,9008
Estimacion 2 90412 65,639041 4,35E-01 0,0063
Estimacion 3 107096 14,713777 2,56E+00 0,0011
Estimacion 4 105873 88,107377 3,01E-02 0,0918

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000425 2,12E-03 99,3588
Estimacion 2 90412 27,949735 1,74E+01 0,0121
Estimacion 3 90421 25,331568 2,48E+00 0,0850
Estimacion 4 105873 82,111085 3,87E-01 0,5440

Resultados Falla Bifdsica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000748 3,69E-03 99,3534
Estimacion 2 90412 44,563013 2,36E+01 0,0155
Estimacion 3 90421 67,381015 2,21E+00 0,1657
Estimacion 4 105873 86,661536 7,88E-01 0,4654

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999600 8,96E-03 96,8880
Estimacion 2 90412 21,890018 2,53E+01 0,0343
Estimacion 3 90421 12,067068 9,10E-01 0,9532
Estimacion 4 105873 79,609659 4,09E-01 2,1245

Tabla 3.7.21 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90426 (1) con resistencia de falla

Rf=30[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
2 104001 347,16 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,919736 1,35E-03 99,4573
Estimacion 2 103994 56,768808 2,47E-01 0,5427
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,006982 2,37E+00 40,6432
Estimacion 2 103994 79,637034 1,62E+00 59,3568
Resultados Falla Bifédsica a Tierra ABg
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,009163 5,68E+00 38,1776
Estimacion 2 103994 66,418689 3,51E+00 61,8224
Resultados Falla Monofasica Ag
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,994968 9,38E-01 78,2928
Estimacion 2 103994 83,916477 3,38E+00 21,7072

Rf=30[Q]

Tabla 3.7.22 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con resistencia de falla
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
3 104013 6598,09 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,986630 5,66E-04 99,1473
Estimacion 2 90426 62,736346 1,46E-01 0,3844
Estimacion 3 107096 73,303108 1,37E-01 0,4089
Estimacion 4 103997 50,188164 9,44E-01 0,0594

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,010901 3,87E-02 30,1417
Estimacion 2 90426 74,391181 1,82E+00 0,6405
Estimacion 3 107096 60,310738 1,69E-02 69,2178

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,005883 6,28E-02 36,0071
Estimacion 2 90426 69,427565 4,43E+00 0,5100
Estimacion 3 107096 63,388996 3,57E-02 63,3874
Estimacion 4 103997 86,124703 2,37E+01 0,0955

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,991082 1,76E-01 10,4198
Estimacion 2 90426 76,919801 5,74E+00 0,3195
Estimacion 3 107096 62,386713 2,05E-02 89,2608

Tabla 3.7.23 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104013 (3) con resistencia de falla

Rf=30[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
4 107096 6534,18 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,997164 8,28E-05 99,8523
Estimacion 2 90426 56,881904 2,01E-01 0,0412
Estimacion 3 90412 95,573892 7,93E-02 0,1043
Estimacion 4 103997 15,771626 3,84E+00 0,0022
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,001603 2,28E-01 88,7067
Estimacion 2 90426 71,523566 2,31E+00 8,7538
Estimacion 3 105869 75,615253 1,96E+01 1,0334
Estimacion 4 103997 87,301824 1,34E+01 1,5061

Tabla 3.7.24 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla
Rf=30[Q]
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German D. Wilt

Proyecto Final de Grado

Ingenieria Eléctrica

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,000618 4,31E-01 91,6317
Estimacion 2 90426 65,740301 5,69E+00 6,9329
Estimacion 3 105869 39,963464 8,23E+01 0,4793
Estimacion 4 103997 64,507623 4,13E+01 0,9560

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,999401 4,24E-02 99,2758
Estimacion 2 90426 73,517938 7,61E+00 0,5527
Estimacion 3 105869 52,258760 4, 59E+01 0,0916
Estimacion 4 103997 91,781559 5,27E+01 0,0799

Tabla 3.7.24. continuacion - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con
resistencia de falla Rf=30[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
5 90415 18462,15 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,998192 4,75E-05 99,9348
Estimacion 2 107625 99,409891 7,29E-02 0,0652
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,001159 1,87E-02 96,4156
Estimacion 2 107625 9,356270 5,03E-01 3,5844
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,001258 2,77E-02 97,2708
Estimacion 2 107625 11,150151 9,87E-01 2,7292
Resultados Falla Monofésica Ag
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999216 2,10E-03 99,9078
Estimacion 2 107625 99,656849 2,27E+00 0,0922

Tabla 3.7.25 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90415 (5) con resistencia de falla

Rf=30[Q]
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Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

90426

5224,73

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,998749 4,43E-05 99,8679
Estimacion 2 90412 86,279686 4,32E-01 0,0102
Estimacion 3 107096 45,168080 1,18E+00 0,0038
Estimacion 4 105873 91,825809 3,74E-02 0,1181

Resultados Falla Bifasica AB

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,000462 2,69E-03 99,0553
Estimacion 2 90412 36,885592 1,32E+01 0,0202
Estimacion 3 90421 48,008577 1,19E+00 0,2239
Estimacion 4 105873 83,817166 3,81E-01 0,7005

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 50,269711 3,67E-03 99,4655
Estimacion 2 90412 89,695050 1,70E+01 0,0214
Estimacion 3 107096 3,353836 2,12E+01 0,0172
Estimacion 4 105873 90,669199 7,36E-01 0,4959

Resultados Falla Monofasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 49,999390 1,10E-02 94,3873
Estimacion 2 90412 28,351164 1,96E+01 0,0530
Estimacion 3 90421 28,645975 3,46E-01 3,0012
Estimacion 4 105873 80,631439 4,06E-01 2,5584

Tabla 3.7.26 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90426 (1) con resistencia de falla

Rf=40[Q]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

104001

347

,16

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,938755 1,78E-03 99,5941
Estimacion 2 103994 42,967146 4,38E-01 0,4059
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,004662 3,39E+00 34,6041
Estimacion 2 103994 73,546090 1,79E+00 65,3959

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 50,024487 7,64E+00 35,7354
Estimacion 2 103994 55,821055 4,25E+00 64,2646

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104001 49,992937 1,28E+00 73,4553
Estimacion 2 103994 79,776170 3,54E+00 26,5447

Tabla 3.7.27 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104001 (2) con resistencia de falla

Rf=40[Q]
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German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
3 104013 6598,09 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,977939 9,18E-04 99,0251
Estimacion 2 90426 56,432788 2,09E-01 0,4348
Estimacion 3 107096 80,748163 1,79E-01 0,5072
Estimacion 4 103997 22,069750 2,77E+00 0,0329
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,008931 4,70E-02 59,2466
Estimacion 2 90426 71,635203 1,90E+00 1,4668
Estimacion 3 107096 62,538235 9,70E+00 0,2868
Estimacion 4 103997 82,168855 7,14E-02 38,9998

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 50,011615 8,13E-02 47,5874
Estimacion 2 90426 65,042441 4,47E+00 0,8650
Estimacion 3 107096 66,281731 7,53E-02 51,4131
Estimacion 4 103997 68,374127 2,88E+01 0,1345

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104013 49,989171 2,05E-01 4,6360
Estimacion 2 90426 74,904783 5,89E+00 0,1615
Estimacion 3 107096 64,321990 1,00E-02 95,2025

Tabla 3.7.28 - Resultados de fallas simuladas en tramo 104013 (3) con resistencia de falla

Rf=40[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
4 107096 6534,18 50,00
Resultados Falla Trifasica ABC
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,994889 1,63E-04 99,7557
Estimacion 2 90426 49,089403 3,02E-01 0,0539
Estimacion 3 90412 90,666667 1,11E-01 0,1465
Estimacion 4 105873 90,803255 3,71E-01 0,0438
Resultados Falla Bifasica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,001849 3,04E-01 86,6677
Estimacion 2 90426 68,181185 2,43E+00 10,8406
Estimacion 3 105869 49,624162 2,99E+01 0,8806
Estimacion 4 103997 71,841141 1,64E+01 1,6112

Tabla 3.7.29 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla

Rf=40[Q]
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Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 50,002828 5,75E-01 90,2997
Estimacion 2 90426 60,617219 5,96E+00 8,7152
Estimacion 3 105869 7,628964 4,16E+02 0,1248
Estimacion 4 103997 42,502713 6,04E+01 0,8602

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 107096 49,998593 5,76E-02 99,1091
Estimacion 2 90426 71,009500 7,88E+00 0,7245
Estimacion 3 105869 30,449299 7,88E+01 0,0724
Estimacion 4 103997 75,584354 6,08E+01 0,0940

Tabla 3.7.29 - Resultados de fallas simuladas en tramo 107096 (4) con resistencia de falla

Rf=40[Q]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

90415

18462,15

50,00

Resultados Falla Trifasica ABC

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,996840 8,55E-05 99,9126
Estimacion 2 107625 98,113253 9,77E-02 0,0874
Resultados Falla Bifdsica AB
ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,001740 2,32E-02 95,7053
Estimacion 2 107625 9,261312 5,17E-01 4,2947

Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 50,000785 3,64E-02 95,4352
Estimacion 2 107625 13,831037 7,61E-01 4,5648

Resultados Falla Monofésica Ag

ID Tramo m% Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90415 49,999635 2,33E-03 99,8984
Estimacion 2 107625 98,991733 2,29E+00 0,1016

Tabla 3.7.30 - Resultados de fallas simuladas en tramo 90415 (5) con resistencia de falla

Rf=40[Q]

La eficiencia de la metodologia aqui planteada se calculé6 como la relacién
entre el numero de fallas correctamente localizadas y el nimero total de fallas
simuladas. Debe aclararse que se considera como una falla correctamente
localizada aquella en la que el error calculado es menor para el tramo en el que
se simulé la falla o, dicho de otra manera, en la que la probabilidad de ocurrencia

Eficienciay, =

es mayor para dicho tramo.

N° de fallas correctamente localizadas

x 100 [%]

N° total de fallas simuladas

(3.7.7)
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Resistencia N° Total de N° de Fallas . .
. Correctamente Eficiencia %
de Falla Rf Fallas Simuladas .
Localizadas
0 ohm 20 19 95
10 ohm 20 19 95
20 ohm 20 18 90
30 ohm 20 15 75
40 ohm 20 16 80
Total Método 100 87 87

Tabla 3.7.31 - Eficiencia del método propuesto en la eliminacién de la multiple estimacion del
punto de falla

Eficiencia Porcentual en la Eliminacion de la Mdltiple

Estimacion
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55

50
0 10 20 30 40

Resistencia de falla [Q]

Eficiencia Método (87%)
\

Eficiencia [%60]

Figura 3.7.7 - Eficiencia en la eliminacion de la multiple estimacién en funcién de la resistencia
de falla Rf

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion de 325 fallas en
distintos puntos de la red, variando en dichas ubicaciones la resistencia de falla
y el tipo de defecto, pudieron obtenerse las siguientes conclusiones respecto del

método propuesto para la localizacion de fallas y acotacion de la multiple estima-
cion:

I.  Respecto de la exactitud del método, se puede observar que el error
méximo porcentual en la ubicacion del punto de falla fue menor al 1%,
siendo un valor totalmente aceptado.

II.  El error en la exactitud del punto de falla varia proporcionalmente con la
resistencia de falla Rf para todos los tipos de falla. Ademas, presenta una
tendencia decreciente ante el aumento de la distancia a la ubicacion del
defecto.

158



Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

[ll.  En cuanto al analisis de la multiple estimacion, se concluyé que la
eficiencia del método disminuye con el aumento de la resistencia de falla
Rf, obteniéndose una eficiencia de 87% sobre un total de 100 fallas
simuladas.

Recordando brevemente, este trabajo tiene como objetivo principal elabo-
rar una herramienta informatica colaborativa para facilitar la localizacion de fallas
y reducir la incertidumbre en la multiple estimacion del punto de defecto en
distribuidores aéreos de energia eléctrica de media tension, cuya respuesta se
brinde en el entorno GIS. A partir de la informacién y topologia de la red de
distribucion contenida en los GIS homologados por la autoridad de regulacion
eléctrica de la Pcia. de Buenos Aires, de los datos de corriente y tension
provenientes de equipos de medicion, y de las estimaciones del estado de carga
de los ramales que componen el distribuidor afectado, junto con elaborados
modelos matematicos y herramientas de procesamiento de datos, se pretende
determinar analitica y graficamente la ubicacion del punto de falla y, en caso de
ser necesario, reducir el problema de la multiple estimacion del punto de averia.

Bajo estas premisas, se analizaron los resultados obtenidos luego de
realizar las distintas simulaciones y se concluyd lo siguiente:

I.  Se pudo localizar distintos tipos de fallas con alta exactitud, adn en lineas
gue no son trifilares, es decir, bifilares y monofilares. Esto implica una
mejora apreciable a la metodologia propuesta en [18] y [20].

. De acuerdo al procedimiento de célculo, no fue posible analizar la
eliminacion de la multiple estimacion del punto de falla en lineas que no
sean trifilares.

lll.  Fue factible realizar un flujo de carga con una exactitud aceptable a partir
de los datos de impedancia de las lineas y de las cargas para un
determinado estado de carga de la red (en el caso estudiado, cargas al
100% de su potencia nominal).

IV. El andlisis por fase planteado (equivalente monofésico) permitio realizar
un célculo de impedancia equivalente lo suficientemente aproximado para
lograr alta exactitud en la localizaciéon del punto de falla. Principalmente
debido a que se definieron cargas conectadas en estrella como una
primera aproximacion, lo que permiti6 no cometer gran error ante
situaciones de desequilibrios de carga en la red en estudio, ain durante
un estado de falla.

V. La eliminacion de la mdltiple estimacion solo queda acotada a fallas de
cualquier tipo en lineas trifilares (trifasicas).

VI. Lo planteado anteriormente concluye en que el método propuesto
presenta gran exactitud en la localizacion del punto de falla y en la
reduccion de la multiple estimacion (Unicamente en lineas trifasicas).

VII. En cuanto al uso de la informacion disponible en las bases de datos
georreferenciadas [10], fue posible modelar la red con total detalle en el
entorno de programacion de MATLAB a partir del desarrollo ex profeso de
un algoritmo en un Script. Ademas, su reconstruccién a partir de esta
informacion en un potente programa de simulacion (PowerFactory
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DigSILENT) permitié realizar numerosas simulaciones de casos de falla
con el fin de obtener presuntas mediciones de tension y corriente a la
salida del distribuidor rural de media tension.

VIIl.  Por ultimo, es importante destacar la representacion de los resultados en
forma gréfica en el entorno de la plataforma GIS. Este método de repre-
sentacion final de los resultados no solo simplifica notablemente la inter-
pretacion de los mismos, sino que, también hace uso completo de las
herramientas disponibles para el procesamiento de la informacion y su
posterior comunicacién al usuario.

En la siguiente seccién se analizaran algunas alternativas que permiten
analizar la factibilidad de acotar la multiple estimacion del punto de falla en lineas
bifasicas y monoféasicas y, por otro lado, la posibilidad de considerar redes con
otros tipos constructivos de cargas.
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4. POSIBLES ALTERNATIVAS EN EL MODELADO DE LA RED Y EL
ALGORITMO DE CALCULO

4.1. ESTUDIO DE LA MULTIPLE ESTIMACION DEL PUNTO DE FALLA EN
LINEAS BIFASICAS Y LMRT

A partir del algoritmo de célculo presentado en la seccion 3.1 “Método para
la eliminacion de la multiple estimacién” no es posible calcular el error, segun
(3.1.16), de una estimacion en el caso de que el tramo analizado sea del tipo
bifasico o monofasico. Es por esto que no pueden compararse estimaciones en
lineas bifasicas o monofasicas entre si o entre éstas y lineas trifasicas.

Las expresiones linealmente independientes, que permiten calcular dicho
error para cada tipo de falla, no pueden ser analizadas ya que no se cuenta con
todas las variables necesarias para el calculo en estos tipos de lineas. Por
ejemplo, si se analizan las expresiones para el caso de una falla monofasica en
la fase A y teniendo en cuenta que se trata de una linea LMRT se tiene lo
siguiente:

Nodo n Nodo n+1
IFc
—_— M
IFb v
— A0
w2
IFa ILa
—

—
1': .M . :'\. ZC
VF l
Rf IFna

Figura 4.1.1 - Modificacion de ecuaciones en lineas monofasicas

Zoa 0 O
Zy, monoFAsicaa) =| 0 0 0] [Q] (4.1.1)
0 0 O
Zcaa 0 O
Zcmonorisicaay =| 0 0 0 [Q] (4.1.2)
0 0 0
imag (h)
m = LFna (4.1.3)
ima (Zaa * IFa + Zab * IFb + Zac * IFc)
& IFna
) Vi, — Vi + Ve + B * Iy, + C* 1
- 1mag( Fa Fb FCIFna Fb Fc) i
. (Zo = Ty + Zo) * gy + A "
1mag( aa ba IFn:a Fa )

161



German D. Wilt
Proyecto Final de Grado
Ingenieria Eléctrica

imag (VFa + Vep = Vpc = B*Ipp —Cx IFC)
IFna
m, = 4.1.5
i imag ((Zaa + Zba IFan) * IFa + A) ( )
na
Donde:
A = Zap * Ipp + Zac * Ipc [V] (4.1.6)
B =Zpp + Zcbb — Zeb — Zeaw  [©] (4.1.7)
C=7Zpc+Zcoe —Zec — Zgee  [Q] (4.1.8)
Luego, las expresiones anteriores se modifican como sigue:
. Vra
Imag (IFna)
m = (4.1.9)
ima (ﬂ)
& IFna
imag (IVF‘*)
m; = Ena (4.1.10)
ima (Zaa * IFa)
& IFna
s ()
m, = Fna (4.1.11)
ima (Zaa * IFa)
& IFna
m=m; = m, (4.1.12)

Recordando que el error considera la discrepancia que existe entre la
distancia al punto de falla calculada segun la expresion (4.1.9) y la calculada
segun (4.1.10) y (4.1.11), su valor siempre sera nulo ya que los valores de las
distancias son idénticos:

Error; = ~» it s L Y (4.1.13)

Donde:
m: ubicacién del punto de falla segun (4.1.9).
m;: ubicacion del punto de falla segin (4.1.10) (4.1.11).
n: numero de ecuaciones adicionales (para fallas monofasicas n=2).

Es decir, que en caso de analizar el error de una estimacién ubicada en un
tramo de linea monofasico invariablemente tomara un valor igual a 0, siendo
imposible comparar este valor con el error de una estimacion en un tramo
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trifasico o bifasico ya que siempre sera menor que todos ellos. En resumen, el
modelo matematico para eliminar la multiple estimacion aplicado hasta aqui no
permite analizar estos tipos constructivos de linea como se menciond anterior-
mente.

4.1.1. ELIMINACION DE LA MULTIPLE ESTIMACION A PARTIR DE LA
ACTUACION DE PROTECCIONES

Una de las hipétesis de analisis sobre las que hace hincapié el algoritmo
de calculo es la de contar con un flujo de carga de la red lo mas exacto posible
de manera de disminuir el error en el calculo del punto de falla y reducir el
problema de la mdultiple estimacion. Tomando como base este concepto, es
factible comparar los posibles tramos en falta (estimaciones) no trifasicos entre
si considerando como altera cada una de las posibles fallas el flujo de carga de
la red luego de la actuacion de la proteccion Fi correspondiente en cada caso,
tal como se observa en la figura 4.1.2:

T2
- { >

-
* Estimacion 1
T )
c:.'.'_'__-——T
|
L]

Salida del —1I>"
Distribuidor F1 F3 I - Estimacion 3

R

s v,
Estimacién 2 x Ts

Equipos de

Medicién *

’ T3

Figura 4.1.2 - Eliminacion de la multiple estimacioén a partir de la actuacion de las protecciones
de la red

En otras palabras, una vez obtenidos todos los posibles tramos en falla y
su distancia al punto de defecto m puede considerarse reducir o eliminar la
multiple estimacion comparando los valores de tension y corriente post-falla,
obtenidos de los equipos de medicién a la salida del distribuidor de media ten-
sion, con los valores calculados para la presunta apertura de cada proteccion Fi.

Para poder comparar las estimaciones entre si y determinar cual de todas
ellas es la que realmente presenta la falla, se analiza la impedancia equivalente
vista en barras de la salida del distribuidor luego de la apertura de cada protec-
cion Fi. De esta manera, a partir de la relacion entre la tension medida Vmepipa Y
la impedancia equivalente calculada Zeqi (vista desde la cabecera del distribui-
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dor) puede obtenerse la corriente IcaLci, demandada por la carga total de la red
luego de la actuacion de la proteccion correspondiente para cada falla estimada.

-1
Icarci = Zgqi  * Vmepiba  [A] (4.1.14)
1
IacaLci ZEQiaa ZEQiab ZEQiaC Va MEDIDA
Igcarci| = |Zeqiba Zeqibb ZeqQibe| *|Vemepmal| [A] (4.1.15)
IccaLci ZgQica ZeQicd ZeqQicc Ve MEDIDA
Ta
—i{>
VMEDIDA
;;.'.—_,] l F3
ET 1*’\,] O i L s & e fre e o
— F2
IcaLcy b
Y s
.

T3

Figura 4.1.3 - Corriente calculada IcaLc1 en caso de actuacién de protecciéon F1

T2

T4
b [—L‘i-
- VMEDIDA Fl% i
&' ° o9 fro— e

Figura 4.1.4 - Corriente calculada Icaicz en caso de actuacion de proteccion F2
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T " T

'h_ﬂ |

<}— _T

VMEDIDA

Figura 4.1.5 - Corriente calculada IcaLcs en caso de actuacién de protecciéon F3

Luego, segun sea el tramo que verdaderamente esté en falla pueden darse
los siguientes casos.

I.  Eltramo en falla se corresponde con la estimacion 1:

ImepIDA = IcaLct (4.1.16)
Imepipa # lcaLce (4.1.17)
ImepiDA # IcaLcs (4.1.18)

II.  Eltramo en falla se corresponde con la estimacion 2:

ImepiDA # IcaLca (4.1.19)
ImeDIDA = IcaLc2 (4.1.20)
ImepiDA # IcaLcs (4.1.21)

[ll.  Eltramo en falla se corresponde con la estimacion 3:

ImepiDA # IcaLca (4.1.22)
ImepiDA # IcaLc2 (4.1.23)
ImepIDA = lcaLcs (4.1.24)
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Al igual que en el caso de la eliminacién de la multiple estimacion en lineas
trifilares, al final del calculo se obtiene los posibles tramos en falla, la distancia
al punto de falla m% y la probabilidad de ocurrencia en cada caso. Por ello, es
necesario definir la expresion que permita cuantificar el error de cada estimacion
y por consiguiente su probabilidad de ser el tramo en falla. El error total de cada
estimacion se calcula a partir del valor medio de los errores del médulo de cada
corriente de fase calculada respecto del médulo de la corriente de fase medida:

I A — |1
Error L carc; = ITa carcil — I1a meDIDAI (4.1.25)
|Ta MEDIDAI
_ s carcil = Il MeDIDA
Error IB CALCi — (4‘126)
|Ig MmEDIDAI
_ |lccarcil — e mepiDAl
Error IC CALCi — (4’127)
|Ic MEDIDAI
|Error I carcil + |Error Ig carcil + |Error I¢ carcil
Errorgsrimacioni = 3 (4.1.28)

La probabilidad de ocurrencia mantiene la misma expresién, tal como se
muestra a continuacion:

1
Probabilidad; o) = 7 * 100 [%] (4.1.29)
, k =~
Error; * z:l=1 Error;
Donde:
k: numero total de estimaciones.
LI E— ® ™ [~ T
* Estimacion 1 * Estimacion 4
T A T ABC
| | Estimacion 5
T (Tramo en Falla)
J— F1 F3 | A
' F2
[ 0 \Vi
) Estimacion 2 ) ) 4 L
Equipos de AB . Estimacién 3
Medicién * ABC

W W

T2 T3

Figura 4.1.6 - Caso particular de tres 0 mas estimaciones (al menos dos tramos trifasicos ABC)
con menor error calculado
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Existe la posibilidad de que dos o mas estimaciones compartan la misma
proteccion, por lo que su error sera igual, pudiendo ser, ademas, el error minimo
(mayor probabilidad de ocurrencia). Ante esta situacion, un caso particular es el
de tener tres o0 mas estimaciones, en la que existan al menos dos tramos
trifasicos tal como se muestra en la figura 4.1.6.

Al realizar el calculo del error segun (4.1.28) las estimaciones 3, 4y 5
presentaran el menor valor, siendo igual en los tres casos. Por ejemplo:

Error Probabilidad %
Estimaciéon 1 1,00 12
Estimaciéon 2 0,75 16
Estimacion 3 0,50 24
Estimacion 4 0,50 24
Estimacion 5 0,50 24

Tabla 4.1.1 - Ejemplo de eliminacién de mdltiple estimacién del punto de falla segin actuacion
de protecciones

Sin embargo, en un paso previo de la metodologia propuesta ya se realizo
una comparacion entre los tramos trifasicos 3 y 4, tal como se presentd en la
seccion 3.1 “Método para la eliminacién de la multiple estimacion”. Es decir, que
de las tres estimaciones pueden considerarse solo dos: el tramo monofasico y el
tramo trifasico que presente el menor error calculado segun la expresion (4.1.30)
ya vista anteriormente, por ejemplo, la estimacion 4.

(4.1.30)

1 2}1==13|m - mj|
3 |m|

min(Errorgci) = min <— *

Teniendo en cuenta esto, se modifica el error calculado de estos dos tramos
(estimacion 4 y 5) que presentan el menor error calculado Errormin segun
(4.1.28), mediante la siguiente expresion:

Erroryin

Erroryin mopiricapo = N° de estimaciones no trifasicas + 2 * N° de estimaciones trifasicas — 1
(4.1.31)
Donde, para este caso particular:
Erroryjy = 0,50

N° de estimaciones no trifasicas = 1

N° de estimaciones trifasicas = 2

Luego:
Error modificado Probabilidad %
Estimaciéon 1 1,00 (Cte.) 4,92
Estimaciéon 2 0,75 (Cte.) 6,56
Estimacién 3 0,50 (Cte.) 9,84
Estimacion 4 0,125 39,34
Estimacion 5 0,125 39,34

Tabla 4.1.2 - Modificacién del error calculado
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Como puede observarse, la correccion realizada para este caso en parti-
cular no alter6 el orden de probabilidad de falla de las estimaciones, sino que
permitié ponderar entre si los tramos trifasicos con menor error, de manera de
reducir el nimero total de tramos estimados con mayor probabilidad. Asi, en este
ejemplo, el tramo en falla real pasé de tener una probabilidad del 24% a una del
39,34%.

Finalmente, se definen las hipétesis sobre las que se basa el algoritmo de
célculo que permite definir las modificaciones que sufre la red una vez que se
produce la actuacion de una proteccion:

= En todos los casos, las protecciones que actlan ante una falla son
seccionadores fusibles de media tension tipo Kearney o autodesconec-
tador, de uso tipico en redes de distribucion rurales.

Figura 4.1.7 - Seccionador fusible autodesconectador o tipo Kearney

» Laactuacién de cada equipo es del tipo unipolar, es decir, que el disparo
se produce sélo en la fase que presenta la falla.

A—%g &
—
| S—

B
C —

|
IFna

Figura 4.1.8 - Actuacion de proteccion en caso de falla monofasica

e
B_E@ Trna T

IFnb

Figura 4.1.9 - Actuacion de proteccion en caso de falla bifasica a tierra (idem bifasica)
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B —
Ianb

T Y 1 !Im.:

Figura 4.1.10 - Actuacion de proteccion en caso de falla trifasica

= Existe una correcta eleccion de las protecciones de manera que actian
ante las minimas corrientes de falla y tienen la suficiente capacidad de
ruptura para interrumpir las maximas corrientes de falla.

= Ademas, existe una coordinacion total entre los distintos fusibles de la red.
Es decir, ante una falla en un punto cualquiera de la red solo actuara la
proteccion inmediatamente aguas arriba de dicha ubicacion.

F1 F2 F3
SO e e X e e X e e X
- s1 S2

83

Figura 4.1.11 - Selectividad de las protecciones

En caso de una falla en el punto S1 actua la proteccién F1, si ocurre en el
punto S2 sélo actla la protecciéon F2 (F1 actta de respaldo) y en caso de
ocurrir en el punto S3 soélo actua la proteccion F3 (F1 y F2 actiuan de
respaldo). Este concepto se aplica a todas las protecciones existentes en
la red.

Una vez definido el método analitico para poder incluir las lineas
monofasicas y bifasicas en el calculo que permite realizar un analisis completo
del problema de mudltiple estimacion del punto de falla, es necesario obtener la
informacion de las protecciones existentes en la red y donde se ubican las
mismas. Para esto, al igual en el caso de las caracteristicas de las lineas, se
recurrié a la base de datos georreferenciados correspondientes a los concesio-
narios provinciales y municipales de distribucion de energia eléctrica, definidos
por la Ley N° 11.769 y su Decreto Reglamentario N° 2.479/04 y las Disposiciones
D.P.E. N° 1.452/08 y N° 1.536/09 con sus modificaciones (Disposicion N° 1.922).

Entre los aspectos técnicos definidos por la normativa vigente se encuentra
el “Archivo de Elementos”, los cuales representan los equipos eléctricos y otros
elementos de interés (transformadores, capacitores, switches, etc.). En particu-
lar, dentro del item “Switches” es posible obtener la informacion respecto al “tipo”
(seccionador, seccionalizador, fusible, interruptor, reconectador, etc.), a la “fase”
(R, S, T,RS, ST, TR, RST) y a “ID_Nodo” (ID de un nodo existente en el “Archivo
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de Nodos”). Es decir, que a partir de dicho “Archivo de Elementos” es factible
contar con los datos de la ubicacion de los fusibles existentes en la red en
estudio, a partir de los nodos donde se encuentran. Esta informacion esta
contenida en un archivo de texto con extension .txt propio, al igual que los demas
archivos de entrada ya definidos anteriormente, y nombrado como
“protecciones.txt’.

Lecalizacion_Fallas - O X
L MIVERSILA D Ty A NAL . Faculta d-de -
i LOCALIZACION DE FALLAS Ingenieria
Parametros de Post-Falla Parametros de Falla
Upa = [V] [°] Usa = [V] []
Upb = V] [°] Usb = V] []
Upc = [V] [°] Usc = V] []
Ipa = [A] [°] Isa = [A] []
Ipb = [A] [°] Ish = [A] []
lpc = [A] [°] Isc = [A] []
Corriente de Actuacion Relé Otros
It = Al Resistividad [chm.m]
Cruceta
L. Actuacion de Protecciones N o
W O < Apertura Tripolar ﬁ\ 1] W EUoLEL
Apertura Unipolar > ® Reset
NOTA
Debe vtilizarse, sin excepcion, &l punto () comoe ssparados decimal en todos los campos.

Figura 4.1.12 - Interfaz grafica modificada

Una vez definida la ubicacion de cada proteccion en la red, resta obtener la
informacion de los valores medidos de tension y corriente post-falla en los
equipos de medicién a la salida del distribuidor. Andlogamente a lo planteado en
la seccién 3.5 “Estructura del programa de calculo” se ingresa esta informacién
en una sencilla interfaz gréfica desarrollada a partir de MATLAB, tal como se
observa en la figura 4.1.12.

Notese que se agregaron los campos necesarios para ingresar los valores
medidos de tensién Vmebipa (Upa, Upb, Upc) y corriente Ivepioa (Ipa, Ipb, Ipc)
luego de la eliminacion del defecto debido a la actuacion de una proteccion.
Ademas, queda a eleccidén del usuario seleccionar el tipo de apertura de las
protecciones, es decir, si lo hacen de manera tripolar o unipolar (en este trabajo
se considera la segunda opcion).
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4.1.2. RESULTADOS

Considerando gue no se realizé modificacion alguna sobre el algoritmo de
célculo que permite encontrar la distancia al punto de falla m no se estudia
nuevamente la exactitud de la metodologia presentada en esta seccion.

Es decir, solo se analizé la posibilidad de eliminar la multiple estimacion
incluyendo las fallas en lineas bifasicas y monofasicas. Para esto se simularon
10 fallas, todas ellas monofasicas, en puntos particulares de la red, en los cuales
la mdaltiple estimacion arroja al menos un posible tramo en falla bifasico o
monofésico.

& A
Fi64 A
=
e
<1 ]
e
3 & 4
F603 F602
F615 T ) F341 F289 FS6
[ F662 F618 é F412 F64 T |
F617 ‘L’ v J; - i
F346 F67 F58
v v
F732
v
L W 8
%5
F33
<l {=
| F330 v | ?
: I i , 1F60
F63
| F260 F857 LQ?
10
E_—| v v
=}—+
- F1722 31
Figura 4.1.13 - Ubicacion de los puntos de fallas simulados y de las protecciones Fi (fusibles)
en DigSILENT
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
1 90426 (ABC) 5224,73 50,00
Resultados Falla Monofasica Ag
ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90426 ABC 6,35E-06 99,9716
Estimacion 2 90412 ABC 1,94E-01 0,0033
Estimacion 3 104005 ABC 1,94E-01 0,0033
Estimacion 4 105873 ABC 4,14E-02 0,0153
Estimacion 5 107079 AB 1,94E-01 0,0033
Estimacion 6 107564 AC 1,94E-01 0,0033

Tabla 4.1.3 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 90426 (1) con resistencia de
falla Rf=0[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
2 107066 (A) 4683,62 50,00
Resultados Falla Monofasica Ag
ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)

Estimacion 1 107066 A 6,16E-06 99,8614
Estimacion 2 90426 ABC 5,17E-03 0,1189
Estimacion 3 105873 ABC 4,58E-02 0,0134
Estimacion 4 107089 AB 1,96E-01 0,0031
Estimacién 5 107090 ABC 1,96E-01 0,0031

Tabla 4.1.4 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 107066 (2) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
3 104006 (AC) 5222,18 50,00

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 104006 AC 6,35E-06 99,8567
Estimacion 2 90412 ABC 1,96E-01 0,0031
Estimacion 3 90421 ABC 1,66E-01 0,0037
Estimacién 4 9426 ABC 5,18E-03 0,1188
Estimacion 5 105873 ABC 4,58E-02 0,0134

Tabla 4.1.5 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 104006 (3) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
4 103724 (AC) 16969,35 50,00
Resultados Falla Monofésica Ag
ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)

Estimacion 1 103724 AC 6,19E-06 99,9551
Estimacion 2 90415 ABC 1,00E-01 0,0062
Estimacion 3 90417 ABC 1,60E-02 0,0387

Tabla 4.1.6 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 103724 (4) con resistencia de
falla Rf=0[Q]

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

90417 (ABC)

16769,43

50,00

Resultados Falla Monoféasica Ag

ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90417 ABC 6,31E-06 99,9857
Estimacion 2 90415 ABC 8,82E-02 0,0072
Estimacion 3 103988 AC 8,82E-02 0,0072

Tabla 4.1.7 - Resultados de falla monoféasica simulada en tramo 90417 (5) con resistencia de
falla Rf=0[Q]

172



Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en

sus ramales

No

ID Tramo

Distancia al punto de falla [m]

m%

106347 (B)

21010,39

50,00

Resultados Falla Monofasica Bg

ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 106347 B 6,22E-06 99,9781
Estimacion 2 105962 B 4,45E-02 0,0140
Estimaciéon 3 108383 B 7,84E-02 0,0079

Tabla 4.1.8 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 106347 (6) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
7 108383 (B) 22871,07 50,00
Resultados Falla Monoféasica Bg
ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)

Estimacion 1 108383 B 4,98E-06 99,9866
Estimacion 2 90580 B 1,02E-01 0,0049
Estimacion 3 90739 B 5,87E-02 0,0085

Tabla 4.1.9 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 108383 (7) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
8 108206 (B) 21685,86 50,00

Resultados Falla Monoféasica Bg

ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 108206 B 5,43E-06 99,9447
Estimacion 2 90581 B 1,31E-02 0,0414
Estimaciéon 3 108383 B 3,90E-02 0,0139

Tabla 4.1.10 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 108206 (8) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
9 90580 (B) 23176,23 50,00
Resultados Falla Monoféasica Bg
ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)

Estimacion 1 90580 B 6,08E-06 99,9739
Estimacién 2 90739 B 3,31E-02 0,0184
Estimacién 3 108383 B 7,85E-02 0,0077

Tabla 4.1.11 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 90580 (9) con resistencia de

falla Rf=0[Q]
N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m%
10 90739 (B) 23801,41 50,00

Resultados Falla Monofésica Bg

ID Tramo Fases Error Probabilidad (%)
Estimacion 1 90739 B 5,52E-06 99,9739
Estimacion 2 90580 B 3,66E-02 0,01508
Estimacion 3 108383 B 5,02E-02 0,0110

Tabla 4.1.12 - Resultados de falla monofasica simulada en tramo 90739 (10) con resistencia de
falla Rf=0[Q]
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En este caso, considerando el modelado de la red planteado en la seccién
3.2. “Modelado de la red eléctrica” (analisis por fase a partir de cargas con
conexién en estrella), la variacion de la resistencia de falla no tiene efecto sobre
el flujo de carga post-falla ya que la misma fue despejada por la apertura de la
correspondiente proteccion.

4.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones y teniendo en
cuenta los aspectos practicos de la alternativa aqui planteada pueden mencio-
narse las siguientes conclusiones:

I. La propuesta planteada en esta seccién corrige la limitacion del método
propuesto en la seccion 3.1 “Método para la eliminacién de la multiple
estimacion” respecto a la imposibilidad de eliminar la maltiple estimacion
cuando existen posibles tramos en falla bifilares o0 monofilares.

II. La informacion necesaria para realizar este procedimiento es de facil
acceso (base de datos georreferenciada GIS), ya sea para conocer las
protecciones existentes en la red, o bien, la ubicacion de cada una de
ellas en la misma.

[ll.  Para que el analisis de la actuacion de las protecciones en cada estima-
cion sea lo mas exacto y eficiente posible es necesario contar un equipo
de corte en cada derivacion de la red en estudio (figura 4.1.14). Sin
embargo, por razones técnico—econodmicas esto no ocurre en la realidad:

a. Inconvenientes técnicos: debido a la dificultad de lograr una selecti-
vidad total de las protecciones de la red (hipotesis de analisis
planteada en la seccion 4.1.1 “Eliminacién de la multiple estimacion
a partir de la actuacion de protecciones”).

b. Motivos econdémicos: por el alto costo que representaria la instala-
cion y mantenimiento de una proteccion en cada derivacion de la
red.

mn T4

/ F3 8 F5 $ F8 g
P .
| T | Tn *
Equipos de | | |
Medicion T * T
| |
. L

T3 V

Figura 4.1.14 - Caso ideal de red con protecciones en cada derivacion
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T - T4

Equipos de
Medicién

e e
e e 8

1V
2 V 15V

Figura 4.1.15 - Caso real de red con protecciones

A pesar de ello, el caso real de contar con fusibles en determinados
puntos de la red contribuye igualmente a la reduccién de la incertidumbre
de la multiple estimacion. Dicho en otras palabras, el trabajo en conjunto
de la metodologia propuesta aqui (acotacion del problema de mudltiple
estimacion a partir del estudio de las protecciones de la red) y de la
explicada en secciones anteriores (acotacién del problema de mudltiple
estimacion a partir del estudio del comportamiento del flujo de carga en
todas las fases de la red) constituye una potente herramienta de analisis,
gue aborda el problema de la mdltiple estimacién del punto de falla
haciendo uso de la mayor cantidad de informacion disponible.

IV. Definir constructivamente las cargas en conexion estrella con centro de
estrella a tierra facilita el analisis de la actuacion de las distintas
protecciones y como su apertura modifica la red. Es decir, luego de la
apertura de la/s fase/s que presenta/n el defecto deja de circular corriente
por el punto de falla en el caso de fallas a tierra.

Sin embargo, en caso de existir cargas trifasicas en conexién triangulo o
cargas bifasicas conectadas entre fases esto no se cumple, aunque esta
consideracion sirve como una aproximacion ante dicha situacion.

Ib + Ic = IFna
A

Zc Zc
Ib
— Ic

B i }
— -

1

—J

e
Ic
IFna

Figura 4.1.16 - Alimentacion de falla monofasica a través de carga trifdsica conectada en
triangulo
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%{) IFna
A — T

%(} IFna IFnb % z
Ic

B — 1 —

C —

R
IFnb IFna+IFnb

Figura 4.1.17 - Alimentacion de falla bifasica a tierra a través de carga trifasica conectada en

triangulo
IFna
A— @
IFna Ij Ic
— —
B 1 ] .
C —

T ffna

Figura 4.1.18 - Alimentacion de falla monoféasica a través de carga bifasica conectada entre
fases

Considerar este efecto requiere un estudio mas profundo del tema, aunque
el mismo es de interés debido a la posibilidad de visualizar fenbmenos de
ferroresonancia en sistemas de distribucion de energia eléctrica en media
tension.

4.2. ESTUDIO DEL DESEQUILIBRIO EN EL FLUJO DE CARGA MEDIANTE
COMPONENTES SIMETRICAS

4.2.1. METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

Este modelo, presentado por primera vez en [44], permite estudiar
condiciones de cortocircuitos asimétricos o cargas desbalanceadas en circuitos
polifasicos convirtiendose en una de las herramientas mas utilizadas. C. L.
Fortescue propuso un teorema en el cual un conjunto de n fasores desequilibra-
dos puede ser resuelto a partir de n — 1 sistemas equilibrados de n fasores de
diferente secuencia y un sistema de secuencia cero. Este Ultimo sistema presen-
ta la particularidad de que todos sus fasores son iguales en magnitud y fase [29].

El caso préactico planteado en este trabajo responde a un sistema trifasico
(3 fasores desequilibrados), por lo tanto, todas las expresiones utilizadas para
resolver el sistema propuesto se ajustan a este tipo de circuitos. Bajo esta

176



Herramienta de geolocalizacion para limitar el problema de multiple estimacién en la localizacion de
fallas en distribuidores rurales de energia eléctrica considerando estimaciones de flujos de carga en
sus ramales

premisa, cualquier sistema trifasico de fasores asimétricos puede ser descom-
puesto en tres sistemas de fasores a saber [45]:

a. Un sistema simétrico de fasores trifasicos que poseen la secuencia de
fases del sistema original, formando una terna de secuencia positiva,
secuencia directa o secuencia 1.

Vel

Val E‘T

Vb1

Figura 4.2.1 - Terna de secuencia positiva, secuencia directa o secuencia 1

b. Un sistema simétrico de fasores trifasicos que poseen una secuencia de
fases antagonica a la del sistema original, formando una terna de
secuencia negativa, secuencia inversa o secuencia 2.

Vb2

Ve2

Figura 4.2.2 - Terna de secuencia negativa, secuencia inversa o secuencia 2

c. Un sistema simétrico de tres fasores de igual mddulo girando
sincrénicamente en fase, formando una terna de secuencia nula,
secuencia homopolar o secuencia 0.

Vai
Yho i
Ved /

Figura 4.2.3 - Terna de secuencia nula, secuencia homopolar o secuencia 0
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Para obtener las expresiones necesarias para el célculo, primero se define
el vector operador de giro a, el cual responde a la siguiente ecuacion:

21
a=éen (4.2.1)
Donde n es igual al numero de fases del sistema, en este caso, igual a 3.

2T 1 \/§
N :
a=e3 =——-+j] — 4.2.2
>t (4.2.2)
El producto de un vector cualquiera por el vector operador a no altera su
magnitud, pero si su fase, es decir, rota 120° en adelanto.
Este versor permite definir la matriz de transferencia F que relaciona las

componentes simétricas Voi2 con los vectores reales Vanc.

Vabe = Fx V12 [V] (4.2.3)
V, 1 1 171 [Vao
V=11 a2 al|=*|Vy [V] (4.24)
Ve 1 a a® Vaz

La inversa de esta matriz F! queda definida como se muestra a continuacion:

FlaVy e =F 1xFxVy, [V] (4.2.5)
Vor1z = F71 % Ve [V] (4.2.6)
VaO 1 1 1 1 Va
Var|=z*|1 a a%| *|W| [V] (4.2.7)
VaZ 1 az a VC
Resumiendo:
1 1 1
F=|1 a%? a (4.2.8)
1 a a2
1 [ 1 1
Fl==x|1 a a2 (4.2.9)
3 2
1 a a

4.2.2. APLICACION DEL TEOREMA DE FORTESCUE AL METODO
PROPUESTO

En este punto, se definieron nuevos tipos de cargas dentro de las cuales
se encuentran: cargas trifdsicas en conexion triangulo, cargas bifasicas conecta-
das entre fases y cargas monofasicas conectadas entre fase y tierra (no presenta
variacion en este caso).
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A
A n z A ﬂ z Lc Ic
c c
Ic
B B . B ¢
C C C

Figura 4.2.4 - Nueva definicion de cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas

De igual manera que en el caso anterior, se plantean cargas de igual poten-
cia que la potencia nominal de cada transformador y un factor de potencia igual
a 0,85.

La importancia del uso del teorema de Fortescue para poder realizar un
flujo de carga aproximado reside en el hecho de simplificar el calculo de impe-
dancia equivalente planteado en la seccion 3.4 “Calculo de la impedancia de
carga”. Por ejemplo, en un caso de cargas equilibradas y generacion trifasica
perfecta (tensiones de idéntica amplitud y con igual desfasaje entre ellas) la
suma en paralelo de las impedancias de una carga monofésica y de una trifasica
se resuelve sin problemas ya que mediante una simple transformacion
triangulo—estrella es posible trabajar con el equivalente monofasico de cada fase:

A
Ic Ie

C

Figura 4.2.5 - Calculo de impedancia equivalente para sistemas de generacion perfectos y
cargas equilibradas

3

Como puede observarse en la figura 4.2.5 el centro de estrella de la carga
trifasica tiene una diferencia de potencial respecto a tierra Vo’n igual a cero,
siendo esta la principal ventaja que permite realizar el calculo de impedancia
equivalente sin mayores problemas. Sin embargo, esto no ocurre en sistemas
trifasicos desequilibrados, ya sea por una terna de tensiones de fase con esta
caracteristica o bien por cargas desbalanceadas. Es decir, dicho punto toma un
valor de potencial distinto de cero:

Zg (2] (4.2.10)

Van*Ya'i'Vbn"‘Yb'l'vcn*Yc

Vo'n = v 4211
on Y, + Y, + Y, V] ( )
1
Y, =— [] (4.2.12)
Z;
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Para darle solucion a esta cuestion, Fortescue permite analizar tanto la

impedancia de las lineas como de las cargas desde el concepto de componentes
simétricas [29]:

I.  Impedancias de secuencia de lineas.

Considerando el sistema trifasico mostrado en la figura 4.2.6, donde cada
linea presenta una impedancia propia Zii e impedancias mutuas Zij respecto de
las demas fases generalmente distintas entre si, puede notarse que la circulacion

de una corriente entre los nodos m y n produce caidas de tension distintas en
cada fase.

I IO zuu

I A

| \

I Ip Zpb Zgb
——li

\

|

|

— v il S—

Te Zge Z'bczm:
AN £

m + - n
Figura 4.2.6 - Linea trifasica con impedancias propias Zii e impedancias mutuas Zij

De la figura 4.2.6 puede escribirse la caida de tensién entre los nodos m y
n tal como se muestra a continuacion:

Vinn abe = Zi * labe [V] (4-2-13)
an a Zaa Zab Zac Ia
Vionb | = [Zba  Zbb  Zpc| * |Ib [V] (4.2.14)
an C an Zcb ch Ic

Teniendo en cuenta la ecuacién (4.2.3) puede plantearse lo siguiente:

F*Vimnoiz =Zp* Fxlopz  [V] (4.2.15)
Vimnoiz = F 71 #Z, *Fxlgq,  [V] (4.2.16)
Zrowz =F 71 +Zy+F [Q] (4.2.17)

La nueva matriz de impedancias de secuencias Z, o012 puede calcularse
como sigue:

Zso + 2% Zyo  Zsy — Iy Zsy — w1
Zio12 = | Zs1 —Zm Zso —Imo  Zsy +2xZyp| [Q] (4.2.18)
Zsy — Iz Zs1 + 2% Iy Zso — Zmo

Donde:

1
Zsy = § * (Zaa + Zpp + ch) [Q] (4.2.19)
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1

Zs1 = 3 * (Zoga +a*Zpp + aZ Z..) [Q] (4.2.20)
1 2

ZSZ = § * (Zaa + a” x be + a * ch) [Q] (4221)

Y,

1

Zuo = 5 * (Zoc + Zea + Za) [0 (4.2.19)
1 2
1 2

ZMZ = 5 * (ZbC + a“ * an + a * Zab) [Q] (4221)

I. Impedancias de secuencia de cargas trifasicas estaticas.

Las cargas consideradas en el presente trabajo tienen la caracteristica de
ser equilibradas, estéticas y simétricas. Particularmente para el caso de cargas
conectadas en triAngulo puede definirse la siguiente matriz de impedancia de
secuencias Zco12 [29]:

Zco O 0
Zco1z = [ 0 Z¢ O [Q] (4.2.22)
0 0 Zc
Donde:
Zco = Infinito  [Q] (4.2.23)
Zci =1c; =Z¢ [Q] (4.2.24)

Como puede notarse en las expresiones (4.2.23) (4.2.24), este caso
particular de carga presenta impedancia homopolar infinita, mientras que las
impedancias directa e inversa son iguales (caracteristica de las cargas estati-
cas).

4.2.3. DETERMINACION DEL FLUJO DE CARGA

Al igual que en el primer método propuesto debe calcularse la impedancia
equivalente de cada derivacion correspondiente a cada nodo de corriente de la
red para realizar el flujo de carga necesario. Dicha impedancia equivalente se
definié a partir de las siguientes premisas:

I. Las cargas trifasicas de lared se definen a partir del teorema de Fortescue
mediante el uso de impedancia de secuencias.
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II. Las cargas bifasicas se agrupan usando el principio de superposicion. Es
decir, se considera cada carga bifasica aislada del resto de la red y se calcula su
impedancia hasta el nodo de corriente en estudio:

Iaj
A .
Ic Ic
B Ib«-i- Lc
C
L
Ia c3
A —
I Ze Ic Ic
B — e
5 >
——r
Ic Iaz
A .
Ih2 ﬁ Ze
B .
C
—r
Ic2
Figura 4.2.7 - Principio de superposicién para cargas bifasicas
L=T,+1; [A] (4.2.25)
I =T, +Tps  [A] (4.2.26)
I =Ip+1s [A] (4.2.27)

Expresado de otra manera:

labe = labc2 + labes [A] (4.2.28)

Ia Iaz I2113
| = [Ip2]| + |Tbz|  [A] (4.2.29)
Ic Ic2 Ic3

lll.  Para el caso de las cargas monofésicas el andlisis es algo mas complejo
debido que al utilizar la expresion (4.2.22) no se esta considerando la fase a la
gue corresponde la carga. Es decir, utilizar dicha ecuacion representa para el
algoritmo de calculo una carga trifasica, por lo que al obtener el valor de corriente
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gue circula por la derivacion en estudio se comete un error en exceso en las dos
fases que no corresponden a la carga real:

Ia

———-

A
Ib#0 ﬁl'.r:
—

Figura 4.2.8 - Calculo en exceso de corriente de linea por cargas monofasicas

Esto quiere decir, que una vez realizado el flujo de carga se tiene lo siguiente:

labe = labe (1+3) T labc 2 + IERROR [A] (4.2.30)
Iy la +3) laz IERROR a
Ip| = |Ib@+3) [+ |loz [ + [lerrORB|  [A] (4.2.31)
I lca+3) Ie2 IERROR ¢

Donde:
labc (1+3): corriente de carga debido a cargas monofasicas y trifasicas.
labc (2): corriente de carga debido a cargas bifasicas.

Particularmente, la corriente de carga lanc (1+3) S€ calcula a partir del teorema
de Fortescue:

labe (1+3) = F*lo12 143y [A] (4.2.32)

bawsy|=[1 a2 a|*|laia+n| [A] (4.2.33)

la 143y [1 1 1] lao (143)
1 a a? Ia2(1+3)

lc (143

IV.  Elerror (Ierror) cometido en el calculo del flujo de carga se debe en gran
parte a la corriente calculada en exceso debido a las cargas monofasicas. Por lo
tanto, de manera de reducir lo mas posible dicho error se procede a realizar un
andlisis comparativo de los circuitos mostrados en las figuras 4.2.9 y 4.2.10.
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m 7y, Zaai n Iaj
A = AN \ -
Zab
b Zbby %y 3 \ Ibz
——— ————
B MA——]
Ic Zecy Zhca Zeay Ic3a
C ——- AAA J‘ ¥ —
Zaa,
e e
Z
131 l e c
. g
Figura 4.2.9 - Esquema de circuito real
m 1 Zaaz n Iag
A — AA— =
' Zab '
1) Zbby “p3 \ Iha
——— i
B AMA—t—]
Ic' Zeey lecs Lcas Icy'
C — A ’ —
fec1 s be]é é Zaaj
' ' 1 ZC ZC
Ifc Ic Ic
L g g E

Figura 4.2.10 - Esquema de circuito con error en exceso en la corriente de carga total

De la figura 4.2.9 puede obtenerse la caida de tensiobn Vmn entre los nodos
m y n tal como sigue:

an a Zaa3 Zab3 Zac3 Ia
Vinnb | = |Zbaz  Zobz  Zbes| * |Ib [V] (4.2.34)
an c an3 Zcb3 ch3 Ic
Donde:
lh =l + 13 [A] (4.2.35)
I, =Lz [A] (4.2.36)
=15 [A] (4.2.37)

De igual manera, de la figura 4.2.10 puede obtenerse la caida de tension
Vmn’ entre los nodos m y n tal como sigue:
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an a’ Zaa3 Zab3 Zac3 Ia’
Vinnb' | = [Zbaz  Zobs  Zpez | * |1Ip’ [V] (4.2.38)
an c, anB Zcb3 ch3 Ic,
Donde:
L'=1a"+1s [A] (4.2.39)
I =Ips + 1" [A] (4.2.40)
I'=14"+1s5"  [A] (4.2.41)

Para analizar el error cometido en la corriente de linea correspondiente a
la fase de la carga monofasica, en este caso la fase A, se parte de las corrientes
gue circulan por la rama monofésica en cada situacion:

Vnga Vmga - an a
I, = = A 4.2.42
&t Zaal + ZC Zaal + ZC [ ] ( )
' Vng a’ Vmga - an a’

I,,/ = = A 4.2.43
al Zaal + ZC Zaal + ZC [ ] ( )

Realizando la diferencia entre la ecuacion (4.2.43) y la ecuacion (4.2.42)

puede obtenerse el error cometido en la corriente monofasica correspondiente a
la fase donde existe dicha carga:

a1 — la1 = Igrrora  [A] (4.2.44)

Vmga - an a’ Vmga - ana
[ = - A 4.2.45
ERROR a Zaal + ZC Zaal + ZC [ ] ( )

!
ana - ana

IgrRORa = ————— oA [A] (4.2.46)
aal

De la primera fila de las expresiones (4.2.34) y (4.2.38) se obtiene el
numerador de la Gltima ecuacion:

ana = Zaa3 * (Ial + Ia3) + Zab3 * Ib3 + Zac3 * Ic3 [V] (4-2-47)

an a, = Zaa3 * (Ia1, + Ia3,) + Zab3 * (Ibll + Ib3’) + Zac3 * (Icll + Ic3’) [V] (4-2-4’8)

Para poder realizar la diferencia de ambas expresiones se supone la
siguiente condicion:

(Ial + Ia3) = (Iall + Ia3,) [A] (4‘249)
Luego:

ana - V1,11na = _(Zab3 * Ib1, + Zac3 * Ic1,) [V] (4-2-50)
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Zab3 * Ib1, + Zac3 * Icll

IERROR2 = — o1t 7 [A] (4.2.51)
aa

En este punto es necesario obtener las expresiones de las corrientes
monofasicas de las fases que no pertenecen a la carga y que son calculadas en
exceso por el método de las componentes simétricas, en este caso, las fases B
y C. A patrtir de lo observado en la figura 4.2.10 y considerando la fase B para el
analisis se procede como sigue:

Vngb, Vmgb - anb,
Iy, = = [A] (4.2.52)
Y e + Zc Zpb1 t Zc

Debido a que las impedancias propias Zii de las fases son iguales entre si
por la forma constructiva de las lineas, puede asumirse que:

Zaa1 = Zpb1r = Zcar [-Q] (4.2.53)

Ademas, la tension del nodo m puede ser, por ejemplo, la tension medida
a la salida del distribuidor o bien la tensién en un nodo aguas abajo luego de
considerar una caida de tensién producto de la impedancia serie de la linea.

Luego, a partir de la segunda fila de la expresion (4.2.38) se llega a lo
siguiente:

VI,nnb = Zba3 * Ia, + be3 * Ib’ + Zbc3 * Ic, [V] (4-2-54’)
Vo — (Zpas * 13"+ Zpps * Iy + Zpes * 1
I = (Zpaz * 15 . bigz b+ Zpcz*Ic’) (A] (4.2.55)
aal C
Ierrorb = b1’ [A] (4.2.56)

De la expresion (4.2.55) puede notarse que se cuenta con toda la
informacion para realizar el célculo. Procediendo de igual forma se llega a la
expresion de la corriente en la fase C:

Vc - (an3 * Ia, + Zcb3 * Ib, + ZCC3 * Ic,)
Zaal + ZC

[A] (4.2.57)

[er' =

Ierrorc = lea’ [l (4.2.58)

Finalmente, con estas dos Ultimas expresiones puede obtenerse el error en
la fase A, correspondiente a la fase donde existe la carga monoféasica:

Zabs * b1’ + Zacz * 1oy

IgrRrROR2 = — [A] (4.2.59)
Zaal + ZC
I _ Zaps * (Zba3 * Iz,a + Zpps * Il’) + Zpcz * Ié B Vb) + Zacs * (an3 * Iz’a + Zepz * 11’3 + Zocs * Ié B Vc)
ERRORa (Zaal + ZC)Z

(4.2.60)
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Reescribiendo la expresion:

AxIi+B*I) +C* Il —Zypz * Vy — Zacz * Ve

IErRRORA = ooy +20)7 [A] (4.2.61)
Donde:
A=TZaps® 4 Zas®  [07] (4.2.62)
B = Zabs * Zpb3z + Zacz * Zcb3 [-Qz] (4-2-63)
C=Zac3 * Zces + Zaps * Lpcs [-QZ] (4-2-64)
Finalmente:
IERROR a
IERROR abe = |IERROR D [A] (4.2.65)
IERROR ¢

Resumiendo, las expresiones obtenidas anteriormente solo contemplan
una estimacion aproximada de la correccién en la corriente de linea debido al
error cometido en el calculo de las corrientes de carga monofasicas por el
teorema de Fortescue. En otras palabras, existen otras fuentes de error, ya sea
en el calculo de la corriente de carga trifasica o la corriente correspondiente a
las cargas bifasicas obtenidas por medio del principio de superposicion.

4.2.4. RESULTADOS

Para estudiar el comportamiento de la metodologia propuesta en la seccion
4.2.3 “Determinacion del Flujo de Carga” se simularon fallas en varios puntos de
la red de manera de producir un flujo desequilibrado en la misma. De esta mane-
ra, se analizo particularmente el nodo 856 donde existe la mayor concentracion
de carga en una de sus derivaciones, el cual puede observarse en las figuras
4.2.11y4.2.12. Asi, se comparoé la informacion obtenida del flujo de carga simu-
lado en el tramo 105871 y la informacion calculada en el algoritmo desarrollado,
y se definié un error.

Para cuantificar el error se compararon los valores de modulo y angulo de

los fasores de corriente H de cada fase mediante la siguiente expresion:

— —
_ |'Ihlcarcurapo — IWlsimuLapol

ErroryepuLojo = T x 100 [%] (4.2.66)
Erroreass s = | @ caLcuLabo — ®jsiMurapol <100 [%] (4.2.67)

180°

Para el caso del error en la fase del vector de corriente se considerd que el
méximo error en valor absoluto que puede presentar el mismo es de 180°, es
decir, que el fasor se encuentra en sentido contrario. Para ello, los angulos
considerados se expresan en un intervalo de -180° < ¢ < 180°.
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Figura 4.2.11 - Ubicacion de los puntos de fallas simulados y del nodo 856 en PowerFactory
DigSILENT
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Figura 4.2.12 - Datos de flujo de carga en tramo 105871 simulado en PowerFactory DigSILENT

Una vez simuladas 36 fallas en los puntos indicados en la figura 4.2.11, se
tabularon los resultados obtenidos para cada defecto simulado:
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
1 104000 239,03 50,00 0
Resultados Falla Trifdsica ABC
Datos Simulados Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 0,28894 -95,03591 0,30573 -95,13657 5,81 0,06
Ib 0,34598 142,69944 0,34573 142,80705 0,07 0,06
Ic 0,25468 27,61257 0,26959 27,36968 5,85 0,13
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulados Datos Calculados Error %
Médulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 14,57286 -91,12514 15,35317 -91,27483 5,35 0,08
Ib 15,74833 -91,73186 15,72402 -91,55035 0,15 0,10
Ic 25,43500 88,56389 26,97044 88,41245 6,04 0,08
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulados Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 9,56200 -90,83826 9,69661 -91,02729 1,41 0,11
Ib 7,75205 -92,43277 7,70849 -91,73422 0,56 0,39
Ic 17,42848 88,57021 18,87994 88,45727 8,33 0,06
Resultados Falla Monoféasica Ag
Datos Simulados Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Mo6dulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 9,24188 -35,90341 9,39905 -35,94938 1,70 0,03
Ib 29,58125 | -138,82835 29,49608 -138,78511 0,29 0,02
Ic 22,02162 71,41566 23,44061 72,17097 6,44 0,42

Tabla 4.2.1 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
104000 (1) con resistencia de falla Rf=0[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
2 108561 575,21 50,00 0
Resultados Falla Trifasica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 2,79301 -90,40973 2,95544 -90,50563 5,82 0,05
Ib 3,35548 147,46294 3,35301 147,57127 0,07 0,06
Ic 2,47155 32,09595 2,61639 31,84871 5,86 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 16,42059 -87,26035 17,31098 -87,39928 5,42 0,08
Ib 13,63116 -97,51262 13,60592 -97,33275 0,19 0,10
Ic 25,52761 88,68881 27,06370 88,53656 6,02 0,08
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 11,83874 -87,16222 12,13891 -87,33912 2,54 0,10
Ib 6,58888 -109,30965 6,52482 -108,70983 0,97 0,33
Ic 18,23564 87,07553 19,69371 87,06076 8,00 0,01
Resultados Falla Monofésica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 10,67110 -42,36750 10,94184 -42,76435 2,54 0,22
Ib 29,21224 | -140,18519 29,13479 -140,14899 0,27 0,02
Ic 22,77377 72,55631 24,20788 73,22785 6,30 0,37

Tabla 4.2.2 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
108561 (2) con resistencia de falla Rf=0[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
3 107070 1783,73 50,00 0
Resultados Falla Trifdsica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 9,81143 -77,15123 10,38225 -77,23526 5,82 0,05
Ib 11,87239 161,28269 11,86331 161,39255 0,08 0,06
Ic 8,79585 45,17111 9,31312 44,91661 5,88 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Médulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 21,12732 -75,40617 22,30093 -75,52103 5,55 0,06
Ib 11,28911 -130,36376 11,26165 -130,24648 0,24 0,07
Ic 25,73231 89,20768 27,26759 89,04442 5,97 0,09
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 17,70425 -75,05286 18,43699 -75,15631 4,14 0,06
Ib 9,18430 -158,94605 9,11709 -158,95244 0,73 0,00
Ic 20,46787 85,56469 21,94341 85,63031 7,21 0,04
Resultados Falla Monoféasica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Mo6dulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 15,28605 -48,23225 15,92628 -48,76173 4,19 0,29
Ib 28,87677 -144,23697 28,82031 -144,20555 0,20 0,02
Ic 24,43349 76,45849 25,90588 76,89758 6,03 0,24

Tabla 4.2.3 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
107070 (3) con resistencia de falla Rf=0[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
1 104000 239,03 50,00 20
Resultados Falla Trifasica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 25,86493 -45,65439 27,36315 -45,74492 5,79 0,05
Ib 30,79453 | -165,07398 30,76806 -164,96361 0,09 0,06
Ic 23,87580 78,34095 25,29197 78,08677 5,93 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,91615 -52,22497 30,56861 -52,31803 571 0,05
Ib 23,10203 | -165,73820 23,07888 -165,64927 0,10 0,05
Ic 25,86296 90,60556 27,38755 90,39524 5,89 0,12
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,79454 -44,07980 29,31320 -44,21689 5,46 0,08
Ib 29,45781 -163,01031 29,42643 -162,93832 0,11 0,04
Ic 24,95899 87,05366 26,46589 87,00795 6,04 0,03
Resultados Falla Monofésica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,35621 -41,45360 27,85564 -41,68713 5,69 0,13
Ib 31,03883 | -152,67946 31,01787 -152,59703 0,07 0,05
Ic 26,69150 87,60919 28,21643 87,51943 5,71 0,05

Tabla 4.2.4 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
104000 (1) con resistencia de falla Rf=20[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
2 108561 575,21 50,00 20
Resultados Falla Trifdsica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 25,87853 -45,38626 27,37763 -45,44681 5,79 0,03
Ib 30,81865 -164,77875 30,79217 -164,66836 0,09 0,06
Ic 23,88952 78,62447 25,30645 78,37015 5,93 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Médulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,85525 -51,51777 30,50488 -51,60941 5,72 0,05
Ib 23,46967 -165,14315 23,44629 -165,05307 0,10 0,05
Ic 25,84957 90,63365 27,37363 90,42167 5,90 0,12
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,77420 -43,81537 29,29341 -43,94799 5,47 0,07
Ib 29,49213 | -162,76940 29,46061 -162,69628 0,11 0,04
Ic 24,95040 87,18044 26,45730 87,12863 6,04 0,03
Resultados Falla Monoféasica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Mo6dulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,35132 -41,22816 27,85099 -41,45516 5,69 0,13
Ib 31,08011 -152,64585 31,06266 -152,56410 0,06 0,05
Ic 26,65120 87,67279 28,17585 87,57812 5,72 0,05

Tabla 4.2.5 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
108561 (2) con resistencia de falla Rf=20[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
3 107070 1783,73 50,00 20
Resultados Falla Trifasica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 25,92889 -44,42079 27,43116 -44,48145 5,79 0,03
Ib 30,90209 | -163,82349 30,87559 -163,71303 0,09 0,06
Ic 23,93881 79,54654 25,35850 79,29183 5,93 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,67348 -49,35371 30,31478 -49,44112 5,72 0,05
Ib 24,58855 | -163,38391 24,56447 -163,29055 0,10 0,05
Ic 25,80808 90,71749 27,33052 90,50050 5,90 0,12
Resultados Falla Bifésica a Tierra Abg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,71472 -42,96309 29,23644 -43,08209 5,49 0,07
Ib 29,61293 | -161,97735 29,58105 -161,90055 0,11 0,04
Ic 24,93156 87,58713 26,43856 87,51561 6,04 0,04
Resultados Falla Monofésica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,34684 -40,50017 27,84459 -47,71440 5,68 4,01
Ib 31,21451 -152,54398 31,19242 -152,45896 0,07 0,05
Ic 26,52239 87,88597 28,04701 87,78454 5,75 0,06

Tabla 4.2.6 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
107070 (3) con resistencia de falla Rf=20[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
1 104000 239,03 50,00 40
Resultados Falla Trifdsica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,88378 -39,44061 28,44080 -39,50143 5,79 0,03
Ib 32,00313 -158,86118 31,97563 -158,75091 0,09 0,06
Ic 24,80377 84,58248 26,27500 84,32886 5,93 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Médulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,92016 -43,28638 30,58300 -43,36601 5,75 0,04
Ib 28,06152 -160,47195 28,03605 -160,37180 0,09 0,06
Ic 25,71357 90,99270 27,23151 90,76109 5,90 0,13
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,88465 -38,61370 29,45245 -38,71589 5,62 0,06
Ib 31,30734 -157,84709 31,27751 -157,75576 0,10 0,05
Ic 25,29716 89,03479 26,80740 88,89039 5,97 0,08
Resultados Falla Monoféasica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Mo6dulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,12562 -37,30681 28,68418 -37,45619 5,75 0,08
Ib 31,94155 | -152,63687 31,91792 -152,54006 0,07 0,05
Ic 26,18444 89,48388 27,70396 89,31219 5,80 0,10

Tabla 4.2.7 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
104000 (1) con resistencia de falla Rf=40[Q]

N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
2 108561 575,21 50,00 40
Resultados Falla Trifasica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,88367 -39,36073 28,47648 -39,22478 5,92 0,08
Ib 32,00528 | -158,78167 32,28876 -158,50798 0,89 0,15
Ic 24,80418 84,65848 26,32499 84,22862 6,13 0,24
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Modulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,87719 -43,07744 30,53776 -43,15660 5,75 0,04
Ib 28,15155 | -160,25757 28,12602 -160,15716 0,09 0,06
Ic 25,70820 90,99767 27,22599 90,76562 5,90 0,13
Resultados Falla Bifésica a Tierra Abg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,87482 -38,54241 29,44248 -38,64335 5,62 0,06
Ib 31,31262 -157,78305 31,28275 -157,69144 0,10 0,05
Ic 25,29195 89,06779 26,80214 88,92181 5,97 0,08
Resultados Falla Monofésica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,12012 -37,24726 28,67825 -37,39547 5,75 0,08
Ib 31,95165 | -152,62366 31,92794 -152,52673 0,07 0,05
Ic 26,17197 89,49704 27,69135 89,32477 5,81 0,10

Tabla 4.2.8 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
108561 (2) con resistencia de falla Rf=40[Q]
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N° ID Tramo Distancia al punto de falla [m] m% Resistencia de Falla [Q]
3 107070 1783,73 50,00 40
Resultados Falla Trifasica ABC
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 26,88388 -39,09105 28,44101 -39,15187 5,79 0,03
Ib 32,01286 -158,51339 31,98536 -158,40309 0,09 0,06
Ic 24,80590 84,91561 26,27720 84,66181 5,93 0,14
Resultados Falla Bifasica AB
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 28,74067 -42,39358 30,39401 -42,47123 5,75 0,04
Ib 28,44738 -159,57075 28,42162 -159,46951 0,09 0,06
Ic 25,69080 91,01394 27,20810 90,78048 5,91 0,13
Resultados Falla Bifasica a Tierra ABg
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mo6dulo [A] Fase [°] Modulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,84260 -38,30237 29,40990 -38,39920 5,63 0,05
Ib 31,33103 -157,56446 31,30103 -157,47191 0,10 0,05
Ic 25,27570 89,17985 26,78575 89,02852 5,97 0,08
Resultados Falla Monofasica Ag
Datos Simulacion Datos Calculados Error %
Mdédulo [A] Fase [°] Médulo [A] Fase [°] Error Médulo | Error Fase
la 27,10299 -37,04558 28,65979 -37,18981 5,74 0,08
Ib 31,98599 -152,57991 31,96197 -152,48253 0,08 0,05
Ic 26,13018 89,54273 27,64907 89,36842 5,81 0,10

Tabla 4.2.9 - Resultados de flujo de carga en tramo 105871 para fallas simuladas en tramo
107070 (3) con resistencia de falla Rf=40[Q]

Una vez tabulados todos los resultados, se los represent6 graficamente a
modo de poder visualizarlos de manera mas sencilla y practica. Por un lado, se
graficé el error en el modulo del fasor de corriente calculado para cada una de
las fases y para las tres fases en conjunto. Ademas, se represento conjuntamen-
te el error en la fase del fasor de corriente calculado de las tres fases.

Fase A

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Error Médulo %

Amplitud del Fasor de Corriente [A]

Figura 4.2.13 - Error porcentual del médulo en funcién de la amplitud del fasor de corriente
simulado para fase A
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Fase B
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Figura 4.2.14 - Error porcentual del médulo en funcién de la amplitud del fasor de corriente
simulado para fase B

Fase C
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Figura 4.2.15 - Error porcentual del médulo en funcién de la amplitud del fasor de corriente
simulado para fase C
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Figura 4.2.16 - Error porcentual del médulo en funcién de la amplitud del fasor de corriente
simulado para fase A, fase By fase C
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Figura 4.2.17 - Error porcentual de la fase en funcién del angulo del fasor de corriente simulado
para la fase A, fase By fase C
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4.2.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacién obtenida luego del andlisis de los datos obtenidos en
las distintas simulaciones, se pudo comprobar que particularmente la fase B
presenta un error porcentual en el médulo del fasor de corriente menor al 1%,
agrupandose la mayor parte de los valores graficados por debajo del 0,15%
(Figura 4.2.14).

Mientras que, en las demas fases, fase A y fase C, el error porcentual en el
modulo del fasor de corriente calculado es mayor, agrupandose la mayor parte
de los valores entre 4 y 6% para el caso de la fase A (Figura 4.2.13) y, entre 5y
7% para la fase C (Figura 4.2.15).

Una de las posibles razones para observar este comportamiento puede ser
el hecho que el 87,65% de la potencia monofasica presente en la red correspon-
de a cargas conectadas en la fase B.

Potencia Monofasica [kVA] Porcentaje [%]
Fase A 10 12,35
Fase B 71 87,65
Fase C 0 0
Total 81 100

Tabla 4.2.10 - Cargas monofasicas existentes en la red ensayada

Es decir, las expresiones (4.2.56), (4.2.58) y (4.2.61), que calculan el error
cometido en exceso en el célculo de las corrientes de carga monofasicas por el
método de componentes simétricas, corrigen en gran medida la corriente real
demandada por la carga monofasica, pero no son suficientes para estimar en
forma exacta la corriente de las fases que no corresponden a dicha carga.

IerRROR 2
IgrrOR abc = |IERRORD [A] (4.2.68)
IERROR C
Donde:
AxIp+BxIy +CxI —Zaps * Vi — Zaez * Vo)
I = [A] (4.2.69)
ERROR a s + 20)?
Vi, — (Zpaz * L)' + Zyne * [y + Zpyon ¥ 1
Lerrorp = 2 (Zpaz * 1o ] bbSZ b+ Zpez *1c") (A] (4.2.70)
aal + C
Vo= Zean * L)) + Zya ¥ Iy + Zeea x 1./
IERRORC _ ¢ ( ca3 a cb3 b cc3 [« ) [A] (4.2.71)
Zaal + ZC
Siendo:
A=TZps® +Za®  [Q7] (4.2.72)
B = Zab3 * be3 + Zac3 * Zcb3 [-Qz] (4‘-2-73)
C=Zac3 * Zces + Zaps * Lpcs [-QZ] (4-2-74)
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Tampoco debe olvidarse que el hecho de integrar las cargas bifasicas
mediante el método de superposicion es una posible fuente de error que debe
considerarse en el célculo.

Por otro lado, se observo que el error porcentual en el angulo de los fasores
de corriente no supero6 el 0,50%, equivalente a 0,90 [°], en ninguna de las fases,
agrupandose el mayor numero de medidas por debajo del 0,15%, equivalente a
0,27 [°] (Figura 4.2.17).

Finalmente, el método aqui propuesto, el cual considera el uso del teorema
de Fortescue (componentes simétricas) para el estudio del comportamiento de
flujos de cargas desequilibrados en la red propuesta, ain no es lo suficientemen-
te exacto para poder aplicar el algoritmo de calculo desarrollado para la ubica-
cion del punto de falla y la eliminacién de la multiple estimacion.

Sin embargo, el hecho de haber logrado estimar un flujo de carga en una
red tan compleja constructivamente, a partir de la informacion disponible en ba-
ses de datos georreferenciadas [10], alcanzando un error porcentual en el modu-
lo del fasor corriente de alrededor de un 6% y un error porcentual en la fase de
dicho fasor menor al 1%, invita a considerar la factibilidad de lograr predecir flujos
de carga sin cometer gran error mediante algoritmos de calculos que consideran
solo los valores medidos de tensién y corriente a la salida de los distribuidores
rurales de media tensién y estiman el estado aproximado de carga de la red.
Como ya se mencion6 anteriormente, en este caso se considerd un estado de
carga del 100% de la potencia nominal de cada transformador, pero es posible,
por ejemplo, mediante el uso de curvas de cargas predecir un flujo de carga de
la red de acuerdo a la franja horaria del dia en que ocurre el defecto eléctrico
[43].
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La calidad de la energia eléctrica, en términos de Calidad del Producto y
Calidad del Servicio, ha sido (y lo seguira siendo) un tema de gran interés para
los participes del mercado eléctrico desde el punto de vista de la competitividad.
Ademas, haciendo énfasis en la prestacion del servicio eléctrico por parte de las
empresas distribuidoras de energia eléctrica, existen requisitos minimos estable-
cidos por el Sistema Regulatorio del Mercado Eléctrico Argentino que constitu-
yen un factor de mérito.

Tanto usuarios como empresas distribuidoras se ven notablemente
beneficiados por un suministro de energia eléctrica continuo y por una rapida
reposicion del servicio en caso de existir un evento de falla. Uno de los princi-
pales factores que influyen para que esto Ultimo ocurra es la pronta y correcta
localizacion de la falla en la red eléctrica una vez que ésta se produce. De esta
manera, las cuadrillas de mantenimiento reducen considerablemente el tiempo
en que se determina la ubicacién de la falla y se dirigen directamente hacia esta
zona haciendo un mejor uso de los recursos disponibles.

Adicionalmente a la deteccion de la falla, la tarea de la estimacion del sitio
de ocurrencia y la acotacién de la multiple estimacién (en caso de ser necesaria)
se ha abordado desde distintos criterios 0 metodologias, como se plante6 en los
capitulos correspondientes. Existen métodos que se basan en el modelo de la
red haciendo uso de sus parametros constructivos y de mediciones de fasores
caracteristicos propios de equipos de medicion; otros lo hacen a partir del uso
de informacién disponible de eventos anteriores a modo estadistico o utilizando
redes neuronales complejas que requieren de un entrenamiento completo y equi-
librado. Sin embargo, la aplicacion de una u otra metodologia propuesta queda
limitada principalmente por la informacion disponible para realizar el calculo y las
herramientas matematicas y computacionales existentes para el procesamiento
y analisis de los datos.

Basado en esto ultimo, modelos matematicos que utilicen las caracteris-
ticas fisicas de las lineas para determinar sus pardmetros eléctricos y que
trabajen en forma integral con otros que hagan uso de informacion adicional,
como mediciones de sefiales eléctricas, para estudiar el comportamiento de la
red y sus cargas presentan un potencial enorme para ser utilizados como herra-
mientas que permitan localizar fallas en redes eléctricas. Si a esto se le agrega
el hecho de que toda esta informacion (parametros fisicos, parametros eléctri-
cos, oscilogramas de sefiales eléctricas, etc.) pudiese encontrarse disponible en
bases de datos de las distintas empresas distribuidoras de energia eléctrica,
refuerza y potencia alin mas esta idea. Lo Unico que restaria, es encontrar una
herramienta que englobe todo lo descrito en este parrafo y es alli, dentro de esa
categoria, que se encuadré el trabajo presentado en este proyecto.

Esta reflexion motivd e impulsé el desarrollo de este trabajo, el cual toma
un caracter colaborativo y de apoyo a las empresas distribuidoras de energia
eléctrica en la localizacion de fallas y la posterior acotacion de la mdultiple
estimacion. La aplicaciéon de la herramienta propuesta logra concatenar, en
forma practica, la informacion disponible en el Catastro Georreferenciado (infor-
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macién detallada de las caracteristicas constructivas y topoldgicas de las redes
de distribuciéon en entorno GIS) exigido a cada distribuidor en el ambito de la
provincia de Buenos Aires (Direccion Provincial de Energia), con complejos al-
goritmos de calculo desarrollados en entornos de programacion propios de los
programas MATLAB y AutoCAD. Interfaces graficas sencillas fueron elaboradas
para representar la informacién de salida en el mismo entorno GIS, desde el cual
se obtienen inicialmente los datos de entrada que sirven de punto de partida.

A partir de las nociones planteadas en los parrafos anteriores, puede
arribarse a las siguientes conclusiones acerca de la metodologia propuesta en
el presente trabajo y del analisis de los resultados que fueron obteniéndose a lo
largo del avance en el mismo:

I. Luego del andlisis de la bibliografia disponible, pudo implementarse un
modelo matemético practico y eficaz para la localizacion de fallas y
reduccion de la incertidumbre en la multiple estimacion del punto en falta,
gue se ajusta al material disponible para realizar los calculos devenidos
de esta metodologia.

II.  Fue posible hacer uso de la informacién contenida en la base de datos
georreferenciados (archivos normalizados) propia de una red de distribu-
cion de energia eléctrica de media tension perteneciente a un distribuidor
rural de 13,2 [kV] de la Cooperativa de Electricidad General Balcarce Ltda.
Es decir, se utilizaron datos ya existentes para el célculo y en manos de
la empresa distribuidora, por lo que no es necesario que la misma adquie-
ra nuevo material, ya sea fisico o del tipo informatico, para el uso del
programa de calculo desarrollado en este trabajo.

lll.  Los valores de tensién y corriente de falla y/o post-falla, necesarios para
el algoritmo de célculo, pueden obtenerse facilmente a partir de los equi-
pos de medicion ya existentes en las instalaciones.

IV. Se elaboraron de manera satisfactoria algoritmos matematicos, tanto en
MATLAB como en AutoCAD, que permitieron generar programas sencillos
y amigables para el usuario. La comunicacién entre el usuario y la aplica-
cion es simple y no presenta gran complejidad, y la representacion grafica
de los resultados le brinda al usuario una herramienta que simplifica y
ayuda en la interpretacion de estos dentro de un entorno mas ameno.

V. Se generd de manera detallada un modelo de red en un programa de
simulacién de SEP (PowerFactory DigSILENT), sobre el cual se realizaron
numerosas simulaciones (371 en total) para evaluar el desempefio de la
herramienta de localizacion de fallas y acotacion de la multiple estimacion.

VI.  Fue factible estimar flujos de carga en la red para un estado de carga
determinado. En primer lugar, se obtuvieron resultados muy satisfactorios
permitiendo lograr un error menor al 1% en la localizacion del punto de
falla y alcanzar una alta eficiencia en la reduccion del problema de la
multiple estimacion, aun en fallas simuladas sobre lineas bifasicas y
LMRT. Mientras que, en segunda instancia, la alternativa propuesta pre-
sentd un error aceptable (aproximadamente 6%) en la estimacion del flujo
de carga de la red tomando como base el Teorema de Fortescue.
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VII.

El caracter colaborativo que adopta la herramienta elaborada es de
importancia para las empresas distribuidoras de energia eléctrica, ya que
una rapida y correcta ubicacién de la zona de la red afectada por la falla
eléctrica produce una disminucion en el tiempo de busqueda y loca-
lizacién de la averia por parte de las cuadrillas de mantenimiento. Esto in-
dudablemente se traduce en una mejora del indice de calidad DMIK
(Duracién Media de Interrupcién por kVA instalado) y, por consiguiente,
una reduccién en las penalizaciones que son impuestas a la empresa
distribuidora por los organismos de control.
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6. IMPACTO AMBIENTAL, ECONOMICO Y SOCIAL
6.1. IMPACTO AMBIENTAL

La utilizacion de esta herramienta colaborativa para la localizacién de fallas
y el acotamiento posterior de la multiple estimacion es de mucha importancia
para la empresa distribuidora de energia eléctrica, ya que le brinda una primera
idea de los posibles puntos donde se encuentra el defecto en la red. Esto acota
notablemente la porcién de red que debe ser inspeccionada por los vehiculos de
las cuadrillas de mantenimiento, si se consideran las dimensiones en su totalidad
de las redes de distribucion rurales de media tension.

La utilizacion de combustibles fosiles en los automotores es una de las
grandes causas que provocan el aumento de las concentraciones de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera por encima de los niveles naturales,
incrementando asi el efecto invernadero y causando cambios climaticos adver-
sos. Cabe destacar que cuando se habla de gases de efecto invernadero (GEI)
se hace referencia a CO2 equivalente (CO2 eq), que incluye los seis gases de
efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO2),
metano (CHa), 6xido de nitrogeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC), perf