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Resumen

La localizacion de fallas en sistemas de distribucion es de gran importancia para la calidad del
servicio de energia eléctrica, especialmente en lo relacionado con la continuidad del suministro. Para
localizar fallas se usan comunmente dos tipos de métodos, los basados en el modelo y en el
conocimiento. Los métodos basados en el conocimiento usan informacion de las sefiales de tension y
corriente registradas durante la falla, y normalmente requieren de gran cantidad de datos de fallas
para desarrollar adecuadamente su funcion. Este articulo presenta la forma de modelar las
protecciones de un sistema de distribucion en un esquema de salvamento de fusibles y la obtencion
de una base de datos de fallas, con generacion automatica de eventos por medio del programa
alternativo de transitorios (ATP) y Matlab. La base de datos obtenida puede ser utilizada para realizar
diferentes tipos de andlisis del sistema, y en este caso en particular, para resolver el problema de
localizacion de fallas en sistemas de distribuciéon usando métodos basados en el conocimiento.
Como resultado se desarrolld una base de datos con 930 simulaciones de fallas diferentes, en un
circuito de prueba de 25 nodos.
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Abstract

Fault location in power distribution systems is an important aspect of power quality, in particular, in
relation to power supply continuity. Currently, there are two clearly defined methods commonly
used to locate faults, those which are based on the power system model and those which are based on
knowledge. Fault location methods based on knowledge use information obtained from signals of
voltage and current measured during fault situations, and normally require a considerable amount of
fault registers to have a successful performance. This paper presents the modeling of a power
distribution system and its protective relaying, settled in a fuse saving scheme. Using the described
power system, it is possible to obtain a fault database by means of an event automatic generation
using the Alternative Transient Program (ATP) and Matlab. The fault database can be used to perform
different types of system analysis and in this specific case to solve the problem of fault location in
power distribution systems using knowledge based methods. As aresult, a data base which contains
930 different fault simulations on a 25 node test system was obtained.

Keywords: Power Quality, Faultlocation, Distribution systems.
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1. Introduccion

La calidad de la energia se ha convertido en un
tema de estudio de gran interés tanto para los
operadores de red como para los usuarios. Entre
los aspectos mas importantes de la calidad se
tienen en cuenta, la forma de onda y la continuidad
del servicio. La actual importancia de estos
aspectos radica en las politicas de regulacion
estipuladas por los entes de los diferentes paises,
que para el caso Colombiano es la Comision
Reguladora de Energia y Gas, CREG. En cuanto la
continuidad del servicio existen dos indicadores
dados por la CREG, y son: a) el indice DES
(Duracion Equivalente de las Interrupciones del
Servicio), que mide el tiempo total durante el cual
la energia no es suministrada; y b) el indice FES
(Frecuencia Equivalente de las Interrupciones del
Servicio), que mide el numero total de
interrupciones del servicio. La CREG ha
establecido limites para estos indicadores que los
operadores de red deben respetar so pena de pagar
compensaciones por el incumplimiento de la
reglamentacion (Torres et al., 2001; CREG, 1998-
2002).

La eficiente y oportuna localizacion de las fallas,
ayudara a las empresas distribuidoras a mejorar
sus indices DES y FES. La rapida localizacion de
fallas consideradas como permanentes, permitira
disminuir la duracion de la interrupcion (DES),
mientras que el continuo monitoreo y localizacion
de las fallas permanentes y transitorias permitird a
las empresas determinar las debilidades de su
sistema y de esa forma podran fortalecer la red de
modo que la ocurrencia de fallas (FES) sera cada
vezmenor (Carrillo & Ordoiiez, 2002).

En este articulo se plantea la implementacion de
un circuito de distribucion y sus protecciones, asi
como la simulacion automatica de fallas en ATP
(Alternative Transient Program) mediante una
interfase de instrucciones elaborada con el
software Matlab®. Esta simulacion permite
obtener la base de datos con registros de fallas para
entrenar y validar las metodologias basadas en el
conocimiento utilizadas para localizacion de
fallas.

La segunda seccion de este articulo presenta el
planteamiento del problema de localizacion de

fallas en sistemas de distribucion. En la seccion
2.1 se presentan los fundamentos conceptuales
para el desarrollo de métodos basados en el
conocimiento para localizacion de fallas. A
continuacion, se presenta el modelado del sistema
de distribucion y elementos de proteccion en la
seccion 2.2. En el numeral 2.3 se presenta el
procedimiento para la generacidon automatica de
fallas. En la seccion 3 se presentan los resultados
obtenidos y finalmente en la seccion 4 se
presentan las conclusiones de este trabajo.

2. Metodologia

2.1 Localizacion de fallas en sistemas de
distribucion

La localizacion de fallas en sistemas de
distribucién, es un problema muy complejo
debido a que éstos presentan muchas
ramificaciones y tienen pocos sistemas de
medicion dentro de la red. Para la solucion de este
problema se han utilizado diferentes metodologias
que se pueden clasificar en dos grandes grupos: las
que usan el modelo de la red y las que aprovechan
otro tipo de informacion del sistema (Das, 1998).

Los métodos basados en el modelo (MBM), mas
comunmente usados para localizacion de fallas,
utilizan el valor RMS del fundamental de tension y
de corriente para estimar la impedancia vista
desde la subestacion del sistema de distribucion
hasta el lugar donde se encuentra localizada la
falla. Esta impedancia es convertida a una
distancia equivalente a partir de los parametros de
la red. Sin embargo, debido a la alta ramificacion
del sistema, existe una multiple estimacion de la
seccion que estd bajo falla, y ademas presenta el
inconveniente de la alta dependencia del modelo
del sistema (Mora etal., 2005a).

De otra parte, los métodos que aprovechan otro
tipo de informacion se conocen como basados en
el conocimiento (MBC), y usan la sefial en el
tiempo de tension y corriente, como el tipo de
carga conectada en cada nodo, ubicacion de las
protecciones e informacion de las fallas ocurridas
anteriormente en la red. Estos métodos son un
excelente complemento de los MBM y permiten
reducir el problema de la multiple estimacion del
sitio de falla (Moraetal.,2005b).
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Para una eficiente implementacion de los MBC, se
necesita una gran cantidad de informacion de
fallas ocurridas en los diferentes nodos del
sistema. Normalmente, las empresas
distribuidoras de energia no poseen esta
informacion y por lo tanto se tiene que recurrir a
las técnicas de simulacién que permitan obtener
una base de datos con registros de fallas. Una
herramienta de simulacion es el ATP, que es
ampliamente utilizado a nivel mundial por los
investigadores en el area de sistemas eléctricos de
potencia y especialmente para el analisis de fallas
y fendmenos transitorios. Una ventaja adicional es
que el ATP es de libre uso para propdsitos
académicos y permite que el usuario pueda hacer
aportes para su mejoramiento, lo que ha permitido
surapida evolucion (ATP, 2002)

2.2 Desarrollo de un método basado en el
conocimiento (MBC) para la localizacion de
fallas

La implementacion de un MBC para la
localizacion de fallas requiere de un
planteamiento metodoldgico, el andlisis de
técnicas con las cuales se puede implementar, asi
como la informacion que se utilizard para
entrenamiento y validacion de los MBC.

2.2.1 Etapas metodoldgicas

SIMULACION

Condiciones

» SISTEMA

Informalién

BASE DE DATOS

Informacién:
Entrada — ——  Salida
I |

-

ENTRENAMIENTO

Algoritmo de
> Aprendizaje ‘

VALIDACION

Algoritmo de |
Aprendizaje
Comparacién

Figura 1. Esquema de las etapas metodologicas necesarias
para construir una herramienta de modelado de los
conocimientos extraidos de las sefales de tension y corriente
y que permitan resolver el problema de localizacion de fallas.

La figura 1 muestra el esquema de las etapas
necesarias para desarrollar una metodologia que
permita modelar los conocimientos extraidos de
las sefiales de tension y corriente y que permitan
resolver el problema de localizacion de fallas.

La simulacion permite adquirir las medidas que
muestren el sistema bajo estado de falla. De alli se
extrae informacion de las condiciones impuestas
sobre el sistema y los resultados de interés, como
las sefiales de tension y corriente, entre otra
informacion que se describe en el numeral 2.2.3.
Se requiere luego, formar una base de datos en la
que esté contenida la informacion del sistema bajo
diferentes condiciones. Esta informacion se
organiza en forma Entrada-Salida antes de entrar a
la etapa de entrenamiento.

Existen diferentes algoritmos que pueden
reproducir el conocimiento a partir de ejemplos.
Para ello es necesario un aprendizaje 0
entrenamiento que consiste en presentarle al
algoritmo el conjunto de datos de entrada y salida
organizados en la base de datos, para el caso que se
requiera hacer un aprendizaje supervisado.

Finalmente, hay una etapa de validacion en la que
se busca comprobar la efectividad del MBC. El
error se estima por la comparacion entre el valor de
salida del algoritmo ante una entrada especifica y
el valor de salida esperado.

2.2.2 Técnicas cominmente empleadas en
losMBC

Los MBC normalmente formulan la solucion de
un problema mediante un algoritmo de
clasificaciéon que usa un conjunto de datos de
EntradaSalida cuyo numero es suficientemente
significativo. El objetivo es conseguir que el
MBC aprenda automaticamente las propiedades
deseadas a partir de estos ejemplos, mediante una
modificacion apropiada de sus parametros. El
proceso en el cual se adecuan dichos parametros a
la resolucion de cada problema, se denomina
aprendizaje 6 entrenamiento.

Algunos de los MBC empleados comunmente
son: El método LAMDA (Learning Algorithm for
Multivariate Data Analysis) que es un algoritmo
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de aprendizaje que permite el analisis de datos
multivariables mediante una metodologia de
clasificacion estadistica (Waissman et al., 2000);
las Redes Neuronales Artificiales (RNA) (Martins
et al., 2003; Li-Xing, 1997); los Sistemas de
Inferencia Difusa (FIS) que permiten codificar el
conocimiento de un problema especifico a través
de reglas o etiquetas lingiiisticas del tipo IF-
THEN (Russell & Norvig, 2002; Li-Xing, 1997);
los Sistemas Adaptativos de Inferencia Neuro-
Difusa (ANFIS) incorporan las ventajas de las
RNAylos FIS (Russell & Norvig, 2002; Li-Xing,
1997); las Maquinas de Soporte Vectorial, (SVMs,
Support Vector Machines), son una evolucion de
las RNA, y clasifican con un hiperplano 6ptimo de
separacion (OSH) que separa los datos de entrada
y los cataloga en alguna de las clases establecidas
(Russell & Norvig, 2002; Burges, 1998); y las
Redes Bayesianas, son un modelo probabilistico
multivariado que relaciona un conjunto de
variables aleatorias mediante un grafo dirigido
(Cormaneetal., 2005), entre otros.

2.2.3 Informaciénrequerida

Aunque la mayor parte de la informacién que
describe al sistema de distribucion bajo estado de
falla, pertenece basicamente a los registros en el
dominio del tiempo de tensiéon y corriente
medidos en la subestacion, existe informacion
adicional que es ttil para resolver el problema de
localizacion de fallas. El registro de llamadas
telefonicas hechas por los clientes informando
sobre fallas en la red, la tipificacion de la carga
(tipo de carga que existe en cada nodo, industrial
comercial y residencial, y para este ultimo la
estratificaciéon social) y las condiciones
climaticas, son ejemplos de este tipo de
informacion.

La informacion que permite caracterizar el
sistema bajo falla se conoce como descriptores,
entre los cuales tenemos (Mora et al., 2005¢):

A). Caracterizacion de los huecos de tension: La
magnitud RMS de la sefial de tension registrada en
la subestacién tiene una magnitud variable
durante los intervalos de prefalla, falla y postfalla.
La caracterizacion de huecos de tension permiten
extraer descriptores que se pueden asociar con las
fallas tal como se presenta en (Mora, 2003).

B). Analisis de la sefial transitoria: Las
componentes de frecuencia y duracion del
transitorio, se pueden relacionar con la
localizacion de la falla tal como se muestra en
(Martinez & Castro, 2002).

C). Anadlisis de coeficientes o y [: Esta
metodologia se fundamenta en la transformacion
de las muestras de las tres senales de corriente de
falla, utilizando la transformada de Clark-
Concordia (Martins etal., 2003).

D). Analisis de los patrones de la corriente de
carga: Esta metodologia permite caracterizar los
registros de conmutacién de los elementos de
proteccion del sistema de distribucion. La
actuacion de reconectadores, seccionalizadores,
interruptores en conjunto con relés de
sobrecorriente instantaneos y de relacion inversa
tiempo corriente y fusibles, depende de su tiempo
de calibracion (Lewis, 1998; Seung-Jae et al.,
2004).

2.3 Modelado del sistema de distribucion y
elementos de proteccion

La herramienta de simulacion utilizada es el ATP,
seleccionada por su gran aceptacion en la
comunidad cientifica del area. Es una herramienta
de libre uso y permite obtener informacion de
interés de las variables de un sistema de potencia,
tanto en estado estable como en el estado
transitorio en condiciones de falla.

La figura 2 muestra un sistema de pruebas de 25
kV SaskPower en Saskatoon, Canada (Seung-Jae
et al., 2004). Al sistema de distribucion se han
adicionado cinco elementos de proteccion que
son: Un interruptor principal (52) junto con un
relé de sobre corriente de relacion inversa tiempo
corriente (51) en el nodo de la subestacion; un
reconectador (R) al inicio de la linea que une los
nodos 6 y 7; un fusible en las linea que unen los
nodos 9y 14 (F1); otro fusible en la linea que une
los nodos 10 y 21 (F2), y un ultimo fusible en la
linea que une los nodos 15y 17 (F3). El sistema de
proteccion fue modelado en el esquema de
salvamento de fusibles (Seung-Jae et al., 2004;
Phadke & Horowitz, 1995).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o - ‘

52: Interruptor principal
R : Reconcctador
F : Fusible

19 18 20 16 23 25

Figura 2. Sistema de distribucion usado como prueba

2.3.1 Modelado del sistema de distribucion

El proceso de incluir los elementos del sistema de
potencia en la simulacién es sencillo, gracias a la
interfase grafica del ATP conocida como
ATPDraw (ATP, 2002). Se pueden seleccionar los
diferentes elementos de una lista muy completa, la
cual incluye generadores, lineas de transmision
(existen diferentes modelos de la linea), elementos
pasivos, conmutadores, entre otros.

La simulacion de las protecciones (las cuales no se
encuentran dentro del listado mencionado
anteriormente), se hace a través de los MODELS
que posee el ATP. Estos son una herramienta que
permite crear nuevos elementos mediante una
estructura de programacion con un lenguaje de
codigo de proposito general, soportado por un
conjunto de herramientas de simulacion para
representacion y estudio de las diferentes
variables (ATP, 2002).

2.3.2 Modelado del elemento de proteccion
fusible

Los fusibles son elementos que no necesitan
dispositivos adicionales para su correcto
funcionamiento como transformadores de
corriente (CT's), y cumplen con la funcion de relé e
interruptor. Son elementos que ofrecen
proteccion, de acuerdo a una banda de
caracteristica inversa tiempo contra corriente.
Ante una falla en el sistema de distribucion, estos
elementos actiian solamente una vez por expulsion
o fundicién (Lewis, 1998).

En la figura 3 se presenta el esquema del
funcionamiento y la logica de programacion
utilizada para simular la operacion del fusible.

Variables
Contadores
Temporizadores

Reset C&T

- Calcula Top
- Inicia Temporizar

Figura 3. Esquema de funcionamiento del modelo
de simulacion del fusible

En la figura 4 se muestra el codigo de
programacién elaborado con MODELS del
ATPDraw, para el modelamiento del fusible.

MODEL FUSE

INPUT (Seiial de Entrada del MODEL)

DATA (Datos de la curva del fusible y que pueden ser cambiados por el usuario)

VAR (Variables para la medicién del valor RMS de la Seiial)
(Variables de instantes de tiempo, temporizacion, y deteccion de cruce por cero)
(Variables de Salida)

OUTPUT (referenciar las variables de salida)

EXEC (Inicio de la Ejecucidn)

IF T=0 THEN  (Se inicializan las variables en el instante de la simulacién T=0 )

ENDIF
IF (T>0) THEN (Lectura de la Corriente RMS)

IF IRMS>=IPK THEN (Deteccion de sobrecorriente, cdlculo de tiempo de

operacidn del fusible segiin DIAL y pardmetros de
la curva A,B,P...
Inicializar Temporizacién)
ENDIF
IF TEMP> Top THEN (Ha terminado la temporizacién, el fusible debe actuar en el
siguiente cruce por cero de la seiial)
ENDIF
ENDIF

ENDEXEC (Termina la ejecucién)

Figura 4. Ejemplo del cédigo del MODEL del fusible

2.3.3 Modelado del elemento de proteccion
reconectador

Los reconectadores cuentan con funciones de
proteccion (50-51), interrupcion (52), integradas
con control de recierre del circuito. Estos
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elementos establecen una secuencia de recierre
tipica de las estructuras de automatizacion de la
distribucion.

Los reconectadores tienen comunmente dos
curvas, una rapida y una lenta. Ante una falla en el
sistema de potencia, se estima la corriente de falla
y actua un namero determinado de veces con la
curva rapida y un tiempo de recierre tR. Si la falla
persiste, el reconectador actGia un numero
determinados de veces con la curva lenta,
recerrando el circuito con un tiempo tL. Estos
elementos son normalmente utilizados en los
sistemas de distribucion para reducir el efecto de
las fallas transitorias en el indice equivalente de
interrupciones DES (Lewis, 1998).

El codigo implementado dentro del Model para la
simulacion de la operacion real del reconectador,
es muy similar al codigo del fusible (figura 4). El
reconectador mide permanentemente el valor
RMS de la corriente en cada una de las fases. En
caso de existir sobrecorriente en el sistema, el
reconectador inicia su proceso de operacion, que
consiste en operaciones rapidas y lentas (EIl
reconectador fue programado con dos acciones
rapidas y una lenta).

Variables
Contadores (C)
Temporizadores (T)

Reset C&T

- Calcula Top
- Inicia Temporizar

Operaciones Ripidas (OR)=2
Operaciones Lentas (OL) = 1

Figura 5. Esquema de funcionamiento del modelo de
simulacion del reconectador

10

Cuando hay fallas monofasicas, el reconectador
tiene la posibilidad de hacer disparo monofasico.
Para fallas bifasicas o trifasicas, el disparo es
trifasico. Si durante la operacion de apertura y
recierre del reconectador, la corriente del sistema
vuelve a la normalidad, éste inhibira el conteo y
ejecucion de disparos.

La figura 5 muestra el funcionamiento y la 16gica
de programacion del MODEL utilizado para
simular la operacion del reconectador.

2.3.4 Simulacion de sistemas de distribucién
en el ATPDraw

La ejecucion de las simulaciones en el ATPDraw
se realiza de forma discreta. La simulacion se
inicia en el instante de tiempo cero y se realizan los
calculos respectivos para cada paso de simulacion
timestep; la simulaciéon termina hasta llegar al
tiempo final endtime; estos dos pardmetros son
fijados por el usuario.

El ATPDraw ejecutara el codigo programado de
todos los Modelos que existan dentro del circuito
en cada uno de los pasos de la simulacion. La
variable tiempo no se puede modificar por el
usuario, sin embargo se puede acceder a la
informacién del tiempo transcurrido de
simulacién dentro de los Modelos.

2.4 Generacion automatica de fallas mediante
ATPy Matlab®.

Para la obtencion de una base de datos con
registros de tension y corriente, se simulan
diferentes tipos de fallas en el sistema de prueba de
la figura 4. Esto es necesario ya que el
conocimiento empirico necesita de una gran
cantidad de ejemplos para el aprendizaje. La
generacion automatica de fallas en ATP consiste
en generar y simular automaticamente una gran
cantidad de copias del sistema de distribucion,
sometido cada vez a una falla diferente.

Eltipo de fallas simuladas son: Falla monofésica a
tierra (Falla fase A tierra -FallaOl, Falla fase B
tierra - Falla02, Falla fase C tierra-Falla03), Falla
Biféasica (Falla fases A y B. -Falla04, Falla fases B
y C-Falla05, Falla fases A y C -Falla06), Falla
Bifésica a tierra (Falla fases Ay B y tierra. - A, By
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Falla07, Falla fases B y C y tierra-Falla08, Falla
fases Ay Cy tierra -Falla09), Falla Trifasica (Falla
fases A, By C -Fallal0; Falla fases A, By C y tierra
-Fallall).

Para tener una base de datos completa, estas fallas
se simularon en cada uno de los nodos del sistema
(Considerando que existen ramales monofasicos
en los cuales so6lo se puede simular un solo tipo de
falla). Ademas, cada una de las fallas, se simulo
con seis resistencias de fallas diferentes que son:
0.5,5,10,20,30,40.

La interaccion entre ATP y Matlab para la
simulacion automatica de fallas es mostrada en la
figura 6,y se describe a continuacion:

ATP MATLAB
Crea Circuito Genera Lista
BASE de Fallas
y
A F .
Caodigo fuente - Crear copias
del Circuito # | codigo Circuito

v
I Cre&;vArchivo de

; Instrucciones
Sinfllacién
Circuitos creados
v
W .
Generar —> Convertir a
resultados .pl4 = .mat

y

‘_F
Guardar en nuevo
Directorio

Figura 6. Esquema de interaccion implementada entre ATP
y Matlab para la generacion automatica de fallas

2.4.1 Generacion de un listado de fallas

Para la generacion del listado de fallas se realizo
un programa con la ayuda del software Matlab®.
Esta aplicacion se encarga de generar un archivo
de texto (con extension .txt), con un listado de
fallas. La forma de generar este listado, es

mediante la generacion y concatenacion de texto y
numeros convertidos a caracteres.

El nombre de cada archivo ATP contenido en el
archivo de texto es “FallaXXBusYYRFZZ.atp”,
donde XX corresponde al tipo de falla. (Dela01 a
la11), YY es el nodo donde se simula la falla (Del
01 a 25 nodos del sistema de prueba), y ZZ es el
valor de laresistencia de falla (Numerados de 01 a
06).

2.4.2 Generacion de los diferentes circuitos
en el ATP

Este proceso se realiza a partir de un archivo base,
el cual tiene el codigo ATP del sistema de potencia
dibujado en el ATPDraw y complementado con las
protecciones desarrolladas en los Modelos. Basta
con modificar algunas lineas del codigo del
archivo para cambiar el valor de las resistencias de
falla'y la ubicacion del nodo de falla. En esta etapa
se genera un gran niumero de copias del mismo
sistema de distribucion pero cada uno tiene
asociada una falla diferente.

2.4.3 Generacion del archivo de ejecucion
automatica de los archivos ATP de fallas

Para la ejecucion automatica de los circuitos
generados anteriormente, se utiliza un archivo de
instrucciones de procesamiento por lotes (batch)
de extension .bat que ejecuta todas las
simulaciones. Las instrucciones que contiene este
archivo son:

? atpwnt archivo.atp *-R
? del for *.tmp *.dbg *.lis
? move archivo.pl4 nuevo_directorio

La primera instruccion se encarga de ejecutar los
archivos .atp generados en la etapa anterior. En la
simulacion de un archivo .atp se generan otros
archivos de extension .lis .dbg, .tmp y .pl4 de los
cuales solo interesa este tltimo, de modo que la
segunda instruccion se encargard de borrar los
demas archivos. Finalmente, la tercera instruccion
se encarga de mover los archivos .pl4 a un nuevo
directorio. Estos tltimos corresponden a los
resultados de la simulacion de los archivos .atp.
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Para este caso y acorde con los datos que se
disponen en los sistemas de distribucion reales, la
base de datos de registros de fallas queda
conformada por las sefiales de tension y corriente
en el dominio del tiempo y sus valores RMS,
medidos en el nodo de la subestacion.

2.4.4 Conversion de los resultados de los
archivos .pl4 aarchivos .mat

Los archivos de extensién .mat son archivos de
datos en codigo ASCII, que pueden ser
manipulados por el Matlab. En este archivo se
guardan las sefiales de tension y corriente en el
dominio del tiempo y sus valores RMS. Teniendo
en cuenta la potencia de manipulacion de datos de
Matlab ®, se cre6 un archivo que se encarga de
convertir los archivos .pl4 en archivos .mat.

Una vez se tienen los resultados como archivos de
extension .mat se puede realizar con el software
Matlab los respectivos analisis y procesar las
sefales de tension y corriente obtenidas del ATP.

2.4.5 Obtencion de descriptores

Mediante el procesamiento de los registros de
tension y corriente de falla, se obtienen los
descriptores definidos en el numeral 11l C y que
servirdn para entrenar y validar los MBC
elaborados.

3. Resultados y discusion

El sistema de pruebas contiene 25 nodos; 13 de
ellos son nodos trifasicos y se simularon 11 tipos
de fallas con seis valores diferentes de resistencia
de falla, lo cual da como resultado 858
simulaciones. Los 12 nodos restantes son
monofasicos y en ellos se simulé un solo tipo de
falla con seis valores de resistencia diferentes, lo
cual da como resultado 72 simulaciones.

De cada una de las simulaciones se extrajeron las
sefiales, en el dominio del tiempo, de tension y
corriente medidas en el nodo de la subestacion.
Ademas se extrajeron los valores RMS de dicha
sefial. La base de datos para este sistema,
almacenando unicamente los archivos .mat tiene
un tamafio de 1.04 GB. El tamaiio de labase de
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datos es relativamente grande, esto se debe a la
frecuencia de muestreo de la sefal (20 kHz) y el
tiempo total de simulacion de la falla (1.1 s).

En total se simularon 930 casos de fallas diferentes
y de forma automatica, con una duracion total del
proceso de 36 horas. Hacer el mismo niimero de
simulaciones manualmente no seria practico, pues
se requiere de dias de trabajo en los cuales debe
estar presente permanentemente el operador.

Amanera de ejemplo, se muestran los descriptores
del sistema obtenidos para una falla trifasica en el
nodo 6 con una resistencia de 40 Q. Las
frecuencias obtenidas para el transitorio son 3740
Hz, 3780 Hz y 3760 Hz; y las duraciones del
transitorio son 8.05 ms, 8.35 msy 9.35 ms, para las
fases A, By C, respectivamente.

En cuanto al descriptor de los patrones de la
corriente de carga, se obtuvieron los tiempos de
deteccion de fallas y la operacion de las distintas
protecciones asi: [40 -393 - 593 - 948] ms. Alnodo
seis solo estd asociada la accion del interruptor
principal de la cabecera del circuito. El vector
anterior indica que a los 40 ms de simulacion
ocurrio la falla, 353 ms después el interruptor
principal la libera, 200 ms después el interruptor
hace un recierre, pero como la falla es permanente,
355 ms después el interruptor principal abre de
nuevo el circuito, permanentemente hasta el final
de la simulacion (1100 ms).

Actualmente, los resultados obtenidos en este
trabajo estdn siendo usados para resolver el
problema de localizacion de fallas mediante
Maquinas de Soporte Vectorial y el Método
LAMDA.

4. Conclusiones

La calidad de la energia es un tema de vital
importancia para las empresas de distribucion. La
continuidad en el suministro es uno de los aspectos
mas importantes para los usuarios debido al
impacto econémico y social generado a partir de la
ocurrencia de interrupciones, y para las empresas
debido a las implicaciones economicas en las que
incurren en caso de una deficiente prestacion del
servicio.



Implementacion de protecciones y simulacion automdtica de eventos para

localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia

La simulacion del esquema de proteccion
utilizado en los sistemas de distribucion, mostrado
en este trabajo, refleja un comportamiento real de
los circuitos y permite extraer informacion
importante (descriptores), que es requerida por las
metodologias basadas en el conocimiento para
resolver el problema de localizacion de fallas.

Se han implementado, por medio de herramientas
ampliamente reconocidas por los investigadores a
nivel mundial (ATP y Matlab), modelos para
protecciones de sistemas de potencia como
fusibles y reconectadores. Estos modelos pueden
ser utiles para diferentes aplicaciones que
constantemente involucran dichos elementos.

La simulacion automatica de fallas ha permitido
crear una gran base de datos que describe todo el
sistema de distribucion bajo cualquier evento.
Realizar el mismo numero de simulaciones de
forma manual no seria practico.

Este trabajo es la base para la solucion del
problema de localizacion de fallas en sistemas de
distribucién, ya que de forma automatica se ha
obtenido la simulaciéon de un sistema de
distribucion bajo todas las posibles condiciones de
falla. Esta informacion es utilizada no sé6lo por los
métodos basados en el conocimiento (MBC) sino
también por las metodologias basadas en el
modelo de lared (MBM), necesarias para resolver
el problema de localizacion.
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