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Resumen:

n este articulo se presenta la metodologia de desarrollo

de la estructura para la integracién de estrategias de
localizacién de fallas paralelas en sistemas de distribucién
de energia eléctrica. La metodologia propuesta permite
el desarrollo de un software compuesto por dos tipos de
estrategias diferentes utilizadas para la localizacién de fallas:
los métodos basados en el modelo (MBM) vy los métodos
basados en el conocimiento (MBC).

La herramienta de software facilita la utilizacién de los
localizadores de fallas en sistemas de distribucién, ya que tiene
una interface amigable y de facil operacién para el usuario,
en dos modos funcionales: modo configuracién y validacién
y el modo de operacién ante una falla en el sistema real.

La metodologia de integracién propuesta permite el
desarrollo de herramientas que posibilitan la atencién
efectiva del problema de localizaciéonde fallas en
sistemas de distribucién, manteniendo altos indices
de continuidad del suministro de energia eléctrica.

Palabras claves — Estructura, integracién, MBM’s,
MBC’s, sistema de distribucién, modelo hibrido, multiple
estimacion.

I. Introduccién:

La desregularizacién del sector eléctrico cambié la
manera de evaluar el servicio de energia eléctrica,
ya que ésta se considera un producto al cual debe ir
asociada la calidad. La necesidad de determinar la
calidad de la energia eléctrica, por la exigencia cada
vez mayor de los usuarios, ha conducido a la definiciéon
de diversos indices que la permitan cuantificar[1].

Histéricamente, la calidad se ha estudiado desde dos
enfoques diferentes, la continuidad del servicio y la
calidad del producto ofrecido [2]. La localizacién de fallas
paralelas en sistemas de distribucién es una teméatica

1. Esta investigacion fue finaciada en su mayor parte por Codensa, Colciencias y el
Sena en Colombia, mediante el contraro nimero 537-2008

correspondiente a la continuidad del servicio y los indices
mas utilizados a nivel mundial para la cuantificacién de
calidad de la energia mirada desde este enfoque, han sido
el SAIFI (System average interruption frecuency index) y
el SAIDI (System average interruption duration index). El
primero relaciona la frecuencia promedio de interrupcién
y el segundo, la duracién promedio de interrupcién en el
sistema. Actualmente y mediante la resolucion CREG
097 de 2008, se definieron dos indices, el indice de
referencia agrupado de la discontinuidad (IRAD) y el indice
trimestral agrupado de la discontinuidad (ITAD). Estos
indices cuantifican la continuidad del suministro de energia
eléctrica, son indicadores para variar los cargos por uso.

La metodologia aqui propuesta e implementada en
una herramienta computacional para la localizacién de
fallas tal como se presenta en este articulo, aborda una
solucién para la localizacién de fallas paralelas en los
sistemas de distribucién, a partir de un modelo hibrido
basado en dos estrategias utilizadas para la localizacién
de fallas, los métodos basados en el modelo (MBM)
y los métodos basados en el conocimiento (MBC).

Los MBM son estrategias basadas en el analisis del modelo
circuital del sistema en estudio [3-5]. De otra parte, los MBC
son estrategias definidas como méaquinas de clasificacion,
debido a que permiten asociar los registros de falla de una
base de datos, con una zona en la cual ocurrié la falla [6], [7].

La propuesta que se presenta en este articulo muestra
cémo se integran estas estrategias en una estructura
que permite su aplicacién en sistemas reales, de manera
independiente o conjunta. La estructura propuesta se
conforma por un médulo de extraccién y procesamiento
de la informacién del sistema en estudio, un mdédulo de
caracterizacién de los registros de falla (descriptores de
falla), un médulo de localizadores de falla (MBM vy
MBC) y un moédulo de presentaciéon de resultados.
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II. Descripcion de la propuesta metodolégica

La estructura propuesta para el desarrollo del software de
localizacién de fallas se define desde dos perspectivas: la
aplicacién como herramienta de configuracién y validacién de
los localizadores y la aplicacién directa para localizar fallas en
un sistema real. Estas dos perspectivas conforman la estructura
general de integracién y define sus modos funcionales. En la
figura 1 se muestra la estructura general propuesta que integra
la estrategias de localizacién. En los literales A y B se analiza
de manera detallada cada uno de sus modos funcionales.

Cinicio )

(_ Configuracidn y validacion | [Opuadamumfalaud

v sistema de distribucion
Configuraciony
Ajuste de los
localizadores 1
Validacién de
los localizadores
Pardmetros de Localizacién de
configuraciény p| fallas por
funcién de decision [ los MBMs y MBCs
amrms_— —
Mejores resultados
Parémetros de »segiin los indices de
configuracién para | 4— mﬁ___:,gi.________
(voMs __—
D pefio de los <
MEMSs y MBCs M

Fig. 1. Estructura general de integraciéon, modos funcionales de la herramienta

A. Modo funcional configuracién y validacién

Este modo funcional permite, a un usuario avanzado, con-
figurar los localizadores de fallas basados en ;BM y MBCs.
Asi mismo, permite su evaluacién extensiva en un sistema
de potencia. En la figura 2 se presenta la estructura general
del médulo.

1. Submédulo de configuracién

Este sub-mdédulo contiene dos sub-bloques: un sub-bloque
para la configuracién y ajuste de MBM y un sub-bloque
para la configuracién y ajuste de la MBC.

Configuracidn y validacién

Validacion
| MEM | MBC
Resultados de Grificas de
de los. !
MBC de los MBM's

|

Fig. 2. Estructura para plataforma de configuracion y ajuste de MBM"s.

Los sistemas en estudio se modelan en el software
de simulacién para sistemas de potencia Alternative
Transient Program (ATP) [8]. No obstante, el
aplicativo de software desarrollado ofrece la opcién
de crear una tarjeta del sistema en estudio en ATP, a
partir de informacién basica del sistema de potencia.

La informacién para el modelado del sistema se almacena
en una base de datos de Excel®, la cual esta dividida en
dos archivos. El primero contiene toda la informacién
correspondiente a las lineas y el segundo contiene la
informacién de las cargas. Adicionalmente, el archivo
de cargas también contiene los parametros de ajuste para los
modelos de carga que se utilice el software ATP, ya sean éstos
de impedancia constante, potencia constante o corriente
constante o combinaciones de los mismos [9]. El resultado
del modelado a partir de los datos basicos de la linea es
una tarjeta de ATP del circuito a analizar. Esta tarjeta es
necesaria para la configuracién de las metodologias MBM’s.

La configuraciéon de los MBM s considera la lectura, el
ordenamiento y el procesamiento de la informacién
del sistema modelado. Este proceso se realiza por medio de
una plataforma de manejo de datos que permite extraer la
informacién de la tarjeta generada por ATP, ordenarla en
una estructura en XML y procesarla en el software de
programacién Matlab®, para obtener un conjunto de
subsistemas equivalentes que permitan aplicar facilmente los
MBM [10]. La fig. 3 muestra la estructura de esta plataforma,
la cual genera un archivo *.mat que contiene la topologia y los
parametros del sistema en estudio.

De otra parte, la configuraciéon y ajuste de la MBC es un
poco mas compleja que para los MBM. Para este caso
de aplicacién, se utiliza una metodologia de clasificacién
llamada maquinas de soporte vectorial (SVM), para la cual su
configuracién y ajuste se determina en dos etapas cominmente
conocidas como parametrizacién y entrenamiento.

! EMPT/ATPDraw i MATLAB

{| | Modetado del sistema :

i en ATP. Generacitn de : Extraccién de la

| la tarjeta en *.atp ; informacién desde el

E : i * xwml. Determinacion de
: 1 los radiales equivalentes
E : del sistema en estudio
XML ;

' \ 4 i Reorganizacion de la

' ] 1 informacién por radiales
' Ex‘h'amﬂn ¥y [ equivalentes y escritura
' procesamiento de la H en un archivo *.mat

: informacion del BE

' sisterna en un archivo I

: * xml :

Fig. 3. Estructura genérica para plataforma de configuracion de los MBM s
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La primera etapa consiste en la bisqueda de los parametros
6ptimos para el ajuste de la SVM, por medio de una técnica de
optimizacién conocida como el algoritmo genético de Chu
Beasley (AGCB) [7]. Estos son, el parametro de penalizacién
C y un parametro de Kernel de base radial y.

La etapa de entrenamiento permite determinar las funciones
de decisién para la SVM, utilizando los parametros éptimos
de ajuste determinados en la etapa de parametrizacion.
Estas funciones son compuestas por vectores de decisién
que permiten la clasificacién de nuevos datos. El algoritmo
general para la configuracién de la MBC se muestra en la fig. 4.
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Fig. 4. Estructura genérica para configuraciéon de MBC.

2. Validacion de metodologias

El sub-médulo de validacién se disefio con el fin de evaluar
el desempeno de los localizadores de fallas e el sistema en
estudio. Este sub-mdédulo lo conforman tres sub-bloques:
un sub-bloque de ingreso de informacién general, un sub-
bloque de ejecucién de los localizadores de fallas y un
sub-bloque de visualizacién de resultados. En la fig. 5 se
muestra la estructura general del sub-mddulo de validacion.

Fig. 5. Estructura general del sub-médulo de validacion y ajuste.

En el sub-bloque de ingreso de informacién general se lee y
procesa tres tipos de informacién: a) La informacién de los
parédmetros de configuraciéon del sistema necesarios para la
configuracién de los MBM, que se obtiene en la fase de
configuracién y ajuste; b) La base de datos de descriptores de
fallas, que corresponde a una base de datos de fallas simuladas
en algunos o todos los nodos del sistema a diferentes
condiciones de carga y resistencias de falla; v c) La
informacién sobre la configuracién y ajuste de la MBC dados
por las funciones de decisién y parametros de ajuste obtenidos
en la etapa de parametrizacién y entrenamiento.

En validacién, los resultados de localizacién de la falla
entregados la estrategia basada en MBM son dos
tipos de curvas de desempeno; la primera es una curva
de error relativo contra distancia real a la falla, la sequnda
es una curva de error absoluto contra distancia real a
la falla. Las ecuaciones (1) y (2) corresponde al célculo
del error relativo y el error absoluto, respectivamente.

_ |destimada B dreall 1
ErT0Telativo = d ( )
real
_ |destimada - dreai| 2)
ETT0Tgbsotuto = d (
total
Donde,
4 . Distancia estimada al punto en falla
estimada

¢ ., Distancia real al punto de falla

4.+ Distancia total del radial equivalente donde ocurri6 la falla.
Los resultados de validacién para la estrategia MBC, son
presentados en tablas de desempefo o matrices de confusion,
las cuales se obtienenpor cada tipo de falla. La informacion
almacenada en las tablas es el tipo de falla, la combinacién de
descripciones utilizada y el porcentaje de acierto.

B. Modo funcional operacién ante una falla en el sistema
de distribucién

Este modo funcional se disena para aplicar fcacilmente los
localizadores de fallas instalados en una subestacién de
distribucién. Este modo permite la localizacién de una falla
a partir de un registro de falla real almacenado en un relé.
Como se muestra en la figura 6, la estructura del
modo estd compuesta por cuatro sub-bloques:
un sub-bloque de ingreso de informacién, un sub-
bloque de lectura, procesamiento y deneracién de
descriptores de falla, un sub-bloque de ejecucion de
estrategias de localizaciéon de falla y por ultimo, el sub-
bloque de ordenamiento y visualizacién de resultados.

El programa integrador de las estrategias de loalizacion
requiere de tres tipos de informacién: la configuracién
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de los MBM y MBC y ajuste de las metodologias, la
informacién georeferenciada del sistema para visualizacion
en Google Earth® y el registro de falla que se desee
localizar. La informacién para la configuracién y ajuste de
los localizadores es la misma que se utiliza para el modo
funcional validacion de metodologias. El software esté
disenado para leer los registros de falla generados por relés
de sobrecorriente marca SEL, aunque también admite el
ingreso de los descriptores de la falla directamente.

Los resultados de localizacién se presentan de manera
individual para cada estrategia, en una plataforma de
visualizacién. A su vez, se presenta una solucién global que
se determina por medio del procesamiento e interseccion
de los resultados de ambas estrategias. Este resultado junto
con el sistema en estudio, se imprime en al plataforma
de Google Earth® por medio de sus coordenadas
georeferenciadas, para ofrecer una mejor indicacién de la
localizaciéon de la falla al equipo de mantenimiento que esté

en campo.
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Fig. 6. Estructura general del modo funcional operacién de red.

III. Aplicacion de la metodologia propuesta en un
circuito prototipo real

La metodologia propuesta para la integracién de estrategias
de localizacion de fallas se materializa en el software FLOAT
(Fault Location Analysis Toolbox), que facilita el desarrollo

de las tareas de sus médulos funcionales de configuracién
y de operacién ante falla del sistema de distribucién.

El sistema real seleccionado para la aplicacién de la
metodologia propuesta es un circuito de la empresa Codensa
S.A. ESS.P, conocido como Alban. Este es alimentador de
34.5 kV y aproximadamente 31 km de longitud de su ramal
mas largo, ubicado en la zona rural de Cundinamarca,
hacia la regién de La Vega en Colombia. Para propésito
de prueba, el circuito de modela en ATPDraw, donde se
simulan fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas, sobre
un rango de resistencias de falla de 0 ) a 40(). La fig. 7
muestra el circuito de prueba en el entorno del ATPDraw.

Fig. 7. Circuito Alban de Codensa editado en el entorno de ATPDraw.

La validacién de la metodologia propuesta se realiza en
a partir del andlisis de sus modos funcionales. En la fig.
8 se muestra el ambiente de la interface principal de la
plataforma computacional, desde la cual se tiene acceso
a los modos funcionales “configuracién y validacién”
y “operacién ante falla del sistema de distribucién”.

A.Modo funcional de configuracién y validacién
Estemodo funcional permite realizar el ajuste, configuracién
y validacién de las metodologias utilizadas por el software
para la localizacién de fallas. Este ajuste es Ginico para cada
sistema en estudio y por lo tanto, se debe realizar cada
vez que se apliquen las metodologias de localizacién de
fallas a un nuevo sistema. Este modo se compone por dos
etapas, una etapa de configuracion de metodologias y
una etapa de validacion.
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Fig. 8. Ambiente gréfico principal de FLOAT.

1.Configuracion

A partir del modelado del sistema en estudio en ATPDraw
como se muestra en la figura 8, u obtener el modelo circuital
del sistema a través del sub-médulo de modelamiento del
software, se obtiene la tarjeta generada por ATP con la
informacién del sistema. Con la tarjeta del sistema generada
en ATP y la base de datos de descriptores de falla se realiza la
configuracién de los MBM y MBC. La configuracién para
ambas estrategias se realiza para todos los tipos de fallas,
monofésicas a tierra, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas
y trifasicas a tierra, con resistencias de falla entre 0 y 40 ().

Configuracion de las estrategias basadas en MBM

La configuraciéon y ajuste de los MBM consiste en la
ejecucién de la plataforma de extraccién, ordenamiento y
procesamiento de informacién, que se encuentra en el sub-
médulo de configuracién. La informacién que genera esta
plataforma se almacena en un archivo de extensién *.mat y
contiene la informacién de los subsistemas equivalentes que
posee el sistema en estudio. Para el caso especifico del circuito
Alban, parte de la informacién de configuracién de los MBMs
se presenta en la Tabla I. Ademas de esta informacién, la
configuracién de los MBM'’s, cuenta con tres estructuras, mas:
una estructura adicional donde se almacena la informacién
correspondiente a las lineas, una estructura que contiene la
informacién de las cargas y una estructura que contiene la
informacién de los ramales que se derivan del subsistema
equivalente. Las Tablas II, Il y IV ilustran a manera
de ejemplo como se almacena la informacién en cada
estructura, para el caso del sistema bajo estudio.

La informacién presentada en la tablas I a IV posibilita
la aplicacién de las metodologias MBM’s, debido a que
éstas permitan la localizacién un punto de falla por cada
parte del circuito, por lo tanto, pueden ser aplicadas a cada
ramal equivalente de manera independiente. Finalmente, la
configuracién para los MBM no depende del tipo de falla,
como si ocurre para el caso de las estrategias MBC1

Configuracion de las estrategias MBC

TABLA I. INFORMACICON DEL DE LOS NODOS QUE CONFORMAN
EL CIRCUITO ALBAN, PARA CONFIGURACION DE LOS MBM.

Subsistema 1

Subsistema 2 Subsistema 3 Subsistema 5

BB R BEEE EBSIBEEDE
NI70 | W17 | 170 [ 182 | WIET | B

NIGo | W17 | 169 NISI | WIET |

| Ni6s | W16 | 168 | 180 | WIS |

NI6T | N6

EHE oir | Wo1F | 17 |
EHEE EIHESHIER
010 | NoIT No10' | NI | 10 |
~oor | woie| 9| | [weew oo 5 | || mae s | | NOOS | W00 | 9 |
[ N008” | NOoY | Noos" | 00w | 8 |
| 00T | NO0E' 00T | 008 | 7 |
NOOE | NOOT 005 | W0aT | 6 |
EEEE 005 | 006 | 5 |
ECIBECE EEAECEH KR
T EEIESIER

TABLA II. ESTRUCTURA PARA ALMACENAMIENTO DE LA
INFORMACION DE LINEAS

Linea Tipo Longitud [km] Matriz de impedancia de linea [ohims]
. 0.06031 = 0248811 0,00238 . 0.0125% 0,00228 - 0.0123%
2 | “Trifasica”| 0250309 [) o gonas 006021 = 0248990 | 0.00238 - 0.01256i
0.00228 - 001239 0,00238 - 001258 0,06030 + 0,248814
0,34661 = 0,89231i 005716 « 0.50671: 005719 = 046399
124 “Trifasica™ 0.067023 0.05716 + 0.30671i 0.34654 + 0.89238 005716 = 0.506714
0.05719 + 046399 0.03716 + 050671 034661 = 0892314

TABLA Ill. ESTRUCTURA PARA ALMACENAMIENTO

DE INFORMACION DE CARGAS
Nodo Matriz de ia de la carga
0,00019 - 0,000104i -9,7547¢-05 + 519340051 -9,754760-05 + 5,193364¢-051
N184' -9.754760-05 + 5,193364e-051 0,00019 - 0.000104 9,754760-05 + 5,1933640-051
-9, 75476e-05 + 5.193364e-051 | -9.75476e-05 = 5,193364e-051 0.00019 - 0.000104
0,00042 - 0,0001% -0.00021 + 9 486‘)9‘-0&1 -0,00021 + 9. 4869e-051
N114" -0.00021 + 9.4869¢-051 0,00042 - 0000191 -0.00021 + 9.486%e-051
-0,00021 + 9,4869¢-051 -0,00021 + 9.4560-051 0,00042 - 0,00019:

TABLA IV. ESTRUCTURA PARA ALMACENAMIENTO DE INFORMACION
RAMALES DERIVADOR DEL SUBSISTEMA

Subsistema | Nodo Tipo Ll ia eq del ramal que se deriva del Nodo

NIJY Tafiuco

1.6762¢-09 + 3 622e-051

-19234¢-10 - 1,1707e-051

-3,59145¢-10 -7 3187e-06:

-1.9234e-10 - 1,1707e-05

1.9267e-09 + 3 841 1e-05

-1.923e-10 - 1,1707e-05

-3,59145-10 -7 3187e-06

-1.9234e-10 - 1,1707e-051

1,68039¢-09 + 3,627e-050

1.4301e-16 + 1,7475¢-0T1 | -6,692¢-17 - 5,6116e-081 | -3,112e-17 - 3,5528e-08:
-6,692¢-17- 5,6116e-08: | 1,6343¢-16+ 1 848e-0Th | -6,692e-17 - 5,6116e-08:
-3,112¢-17-3,5528e-08s |-6,692e-17 - 5.6116e-08i | 1.4301e-16 + 174807

5 N18§ Tnfisco

La configuracién de la estrategia MBC presenta dos fases:
parametrizacién y entrenamiento. Para la parametrizacién
se debe realizar un paso previo, el cual consiste en la
zonificacién del sistema.

La zonificacién se realiza distribuyendo el sistema
por zonas y etiquetando cada nodo con la zona a la que
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pertenece. Esta divisién cumple un papel fundamental
en la configuracién de la estrategia MBC, ya que define
la precisién de la metodologia al igual que el
nimero de maquinas de soporte vectorial a configurar.

Ademas, la localizacion de la falla se obtiene en funcién de
la zona en falla, por lo tanto, si se seleccionan zonas muy
extensas, la localizacién realizada por la MBC no resulta un
aporte significativo para el operador de red, debido a que la
regién determinada en falla podria ser muy extensa. Para el
caso del circuito prototipo seleccionado en este documento,
Alban se dividié en 20 zonas procurando que la longitud del
alimentador en cada zona no sea mayor a dos kilémetros.

Después de realizar la zonificacion del sistema inicia la
fase parametrizacion. Para la busqueda de los mejores
parédmetros se usa el algoritmo genético de Chu Beasley.
Los mejores pardmetros que se obtienen en la fase de
parametrizacién para el circuito Alban se muestran enla Tabla V.

Después de estimar los parametros de ajuste para la
MBC, se realiza la fase de entrenamiento. Los resultados
que se obtienen en esta etapa son los vectores de
decisién para cada combinacién de descriptores utilizada.

Validacion de estrategias de localizacion de fallas

El aplicativo de software FLOAT facilita la validacién
de las estrategias utilizadas para localizacién de fallas
en cada sistema de potencia en estudio. Esta opcién
se implementé dentro de la metodologia, con el fin de
realizar un anélisis méas exhaustivo del comportamiento
de la estrategia de localizacién ante un conjunto de fallas,
ya sean éstas simuladas o de una base de datos real.
Como resultado de la validacién, se obtienen las gréficas

TABLA V. INFORMACION DE ,LOS PARAMETROS OBTENIDOS PARA
LA MBC EN EL CASO DEL CIRCUITO ALBAN

Combinacién de Mejores parametros
descriptores C ¥
AV A6V A6l 11836735 2.1931
Al A8V 460 61428,57 2,8383
AV AT 48V 46l 981632.65 0.0962
AV A6V A6l 26530.61 1,6286
Al dev a6l 1.8705
AV Ar46v el 2,1125
AV A6V 460
Al dev ael 57755.10
AV AT 46V a6l 3204081
AV A6V A6l 779591.83
Ardev el 7
AV Al 46V 480
AV A6V A6l
Ar A8V A6f
AV A A8V 48
AV A8V A6l
Ar 48V A6l
AV AT 48V 481
AV A6V d6f
Ardev a6l
AV AT 48V 480

Tipo de fallas

Fase A- Tiemra

Fase B- Tiema

Fase C- Tiema

Fase AB
(AB-Tierra)

Fase BC

- 34693,87
(BC- Tierra) £34693.8

742857.14
797959,18
550183.67
1000000.00
85306.12
5040.81
981632.65

Fase CA
(CA- Tierra)

Fase ABC
{ABC- Tiemra)

de error relativo y error absoluto de los MBM, las
cuales permiten evaluar como es el comportamiento de
las estrategias de localizacién en cualquier tramo del
sistema y de esta manera, identificar posibles falencias
de los localizadores y/o cuales son las areas en las que
tiene mayor confianza de la localizacién de una falla.
Para el caso particular del circuito Alban, y a manera de
ejemplo de aplicaciéon de las estrategias de localizacién
de fallas, se utilizan el método propuesto en [7] para validar
el circuito con un MBC vy el propuesto en [13] para validar
el circuito con un MBM. Los resultados se presentan en un
entorno grafico como el de la Fig. 9, el cual muestra las curvas
de error relativo y absoluto para determinar el desempeno para
el MBM, y una tabla con un resumen de los resultados de la
validacion realizada con el MBC.

En la figura 10 se muestran, de manera mas detallada, las
curvas de error relativo y absoluto, que permiten determinar
el desempeno, para la falla monofésica en el circuito Alban.
El comportamiento del error relativo es bueno, y su mayor
valor es de 13%, el cual es més grande, si se compara con
curvas similares para los otros tipos de fallas. La segunda
curva representa el error absoluto y su valor maximo se
presenta también en caso de la falla monofasica (12.6%).
El error méaximo para los otros tipos de fallas es de 4.6%
En la Tabla 6 se muestra de manera detallada, el resumen de

Fig. 9. Entorno gréfico para visualizacién de resultados.
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Fig. 10. Curvas de desempeno, falla monofésica.
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los resultados de la validacién realizada con la MBC sobre el
circuito Alban, para cada uno de los tipos de fallas paralelas.
Esta tabla permite observar un elevado desempeno para la
localizacién de fallas para todos los tipos de fallas y utilizando
como entrada varias combinaciones de descriptores, ya
que su precisién de acierto estd por encima del 80% (de
cada 100 fallas evaluadas, 80 se localizan adecuadamente)
para el peor de los casos. A su vez, se puede observar
que la falla que mejor se localiza es la tipo monofasica,
la cual seglin la experiencia y la literatura especializada,
es la mas frecuente v a la vez la mas dificil de localizar.
B. Modo funcional operacién ante una falla en el sistema
de distribucién

TABLA VI. RESULTADOS DE VALIDACION DE LA ESTRATEGIA MBC
PARA CIRCUITO ALBAN

Combinacién de descriptores
AV A6V a6l
AL A8V A61
AV Al A6V a8f
AV A6V a6
Al A6V 461
AV Al A6V A6
AV a6V aerl
Al 468V A6l 99,79
AV AT A6V A6 92,29
AV A6V a6 100
Al A6V a6]
AV AT A6V A8
AV A6V a6l
Al A6V a6]
AV ATA6V A6l
AV A6V A8f
Al 48V A6l
AV AT A6V A8
AV A6V A6
Al A8V A6
AV AT A6V A6

Tipo de fallas Precision (%o)
89,28
96.60
92,85
100.00
100.00
100,00
92.08

Fase A- Tierra

[Fase B- Tierra

Fase C- Tierra

Fase AB (AB-Tierma)

Fase BC (BC- Tierra)

Fase CA (CA- Tiemra)

Fase ABC (ABC- Tierra)

El modo de operacién ante una falla real en el sistema
de potencia permite al usuario, localizar una falla a partir
de un registro real entregado por el relé de la subestacién
que haya operado. Al igual que para el modo funcional de
configuracién y validacién, el software que implementa la
metodologia propuesta, permite visualizar los resultados
obtenidos con cada estrategia de localizacién por medio de
un ambiente gréfico individual como se muestra en la fig. 11.
Los resultados mostrados en la fig. 11, corresponden a la
localizacién de una falla a partir de las sefiales de tensién y

Fig. 11. Entorno gréfico para visualizacién de resultados en el modo funcional de
operacién ante falla en el sistema de distribucion.

corriente reales registradas en el circuito Alban. La falla bajo
andlisis es de naturaleza bifasica y ocurrié a 3.72177 km de
la subestacion Villeta del circuito Alban. Su localizacién se
realiza a 3.997 km por medio de las diferentes estrategias de
localizacién desarrolladas e implementadas en el aplicativo
de software, entre las cuales se encuentra la propuesta en [13].
Adicionalmente a los resultados en forma de texto
mostrados en la Fig 11, el aplicativo de software
entrega una localizacién en entorno gréafico, la cual
se muestra por medio de la plataforma de Google
Earth, tal como se muestra en la Fig. 12, para la
localizacién de la falla bifasuica sobre el circuito Alban.
Para la indicacién de la parte o zona del sistema
identificada como bajo falla y obtenida por la estrategia

Fig. 11. Representacién de un sistema eléctrico en Google Earth.

MBC, las coordenadas geogréficas de las estructuras que
se encuentran en esta regién se imprimen en un color
diferente a las del resto de las estructuras (Verde limén
para este caso). Para el caso de la localizacién de la falla
estimada por loa estrategia MBM, la coordenada que
coincide con la distancia a la falla obtenida se imprime en
color rojo. En la fig. 12, corresponde a una ampliacién de
la figura 11 sobre la zona de interés, se muestra de manera
clara la ubicacién de una falla sobre el sistema Alban.
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Fig. 11. Representacion de un sistema eléctrico en Google Earth.

IV. Conclusiones y recomendaciones

La metodologia de integracién de las estrategias de
localizacién de fallas, que facilito el desarrollo estructural
de un aplicativo de software, permite contar con una
herramienta de facil aplicacién tanto para el ingeniero como
para el operador de subestaciones. La rapida determinacién
de las fallas permanentes, permitira disminuir la duracién de
las interrupciones, mientras que la continua monitorizacién
y determinacion de las permanentes y transitorias, permite
determinar las debilidades del sistema, y de esa forma
fortalecer la red para que la ocurrencia de fallas sea cada
vez menor. Adicionalmente, y como consecuencia de las
acciones operativas posteriores a la determinacién de
la falla (conmutacién de seccionalizadores), es posible
reducir el area afectada y restablecer prontamente zonas
aledanas, sin que la pérdida transitoria del servicio
alcance a ser contabilizada como interrupcién. Lo
anterior impacta directamente a los indices ITAD e IRADV.
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Autonics disefa y crea desde hace més de 10 afios las mejores ‘-
alternativas en sensores de proximidad, convirtiéndose en lider
de los procesos industriales que requieren funcionabilidad para
su aplicacién y montaije.

Como resultado; una excelente combinacién de tecnologia y alto
desemperio que le permiten obtener:

~i Alto rendimiento, velocidad de respuesta y mejora en la calidad de deteccién

~# Variedad en la detecciéon de materiales como metales, pléstico, agua, piedra,
madera entre otros.

- Inmunidad frente ambientes adversos (Grados de proteccién IP66 e IP67)

~# Proteccién contra polaridad inversa

-~ Proteccidén contra sobre corriente

~i Estabilidad, precisiéon y confiabilidad

~# Facil ajuste de sensibilidad (Consulte modelos)

~# Larga vida Uil

~# Reduccién tiempos de mantenimiento

Modelos Disponibles

* Capacitivos - Inductivos
*Salientes - Rasantes o
*Cilindricos - Rectangulares y

*Cableados - Tipo Conector (Cables 3 hilos DC/ 2hilos DC/ 2 hilos AC '

*Tipos de salida seleccionables de acuerdo al modelo
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