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Resumen

Los sistemas de distribucion son muy propensos a presentar fallas a lo largo de toda su
red, las cuales puede ser originadas por multiples factores. Cuando se tiene un sistema
eléctrico robusto con muchos nodos, encontrar el punto exacto de la falla puede llegar a ser
costoso para el operador de red; por lo tanto, es fundamental determinar la ubicacion de la
falla con el fin de disminuir costos y tiempo de reconexion.

Las fallas en un Sistema de Distribucién Local (SDL) se pueden presentar por dos
motivos: desgaste en los equipos o condiciones externas. El desgaste de los equipos a lo largo
de su vida util ocasiona fallas en el sistema eléctrico, y estas pueden ser evitadas realizando
mantenimientos preventivos. Las condiciones externas como los eventos meteoroldgicos o
la ubicacidon del sistema en una zona rural dificultan el control debido a su naturaleza; sin
embargo, cuando se presentan este tipo de eventos el operador de red es el responsable de
realizar las respectivas reparaciones para restaurar el servicio de energia eléctrica. Con la
nueva infraestructura de medicion avanzada (AMI) que se implementara en el pais, se pueden
integrar métodos para ubicar fallas, logrando que el tiempo para localizar y realizar
reparaciones sea minimo, garantizando un servicio de energia mucho mas confiable al
usuario final. De AMI pueden ser extraidas medidas de tension y corriente en tiempo real
con el fin de localizar la falla, sin embargo, estos datos no se toman en el mismo instante de
tiempo, provocando errores no propios de las mediciones.

El método que se quiera implementar usando AMI debe ofrecer resultados basados en
variables de tension y corriente. Normalmente AMI no posee elementos que permitan
sincronizar la adquisicion de las mediciones entre dispositivos. Debido a esto, es necesario
afiadir un dispositivo que les otorgue esta caracteristica y que sea de bajo costo. En el
mercado existen varios GPS que generan una sefial de reloj sincronizada con satélites,
permitiendo que, dos 0 mas medidores se pueden sincronizar utilizando esta sefial como
referencia para adquirir datos, logrando disminuir el error en el célculo de la distancia a la
falla.

Con el fin comprobar tres diferentes métodos de localizacion de fallas, se realiza una
simulacion de un SDL de una carga con falla monofésica, donde seran extraidos datos de
tension y corriente. Estos mismos se usaran en los métodos para determinar la ubicacion mas

aproximada de la falla y se realizara una comparacion entre los tres.



Los resultados obtenidos por los métodos no son aproximados a los esperados, es debido
a esto que es necesario utilizar un factor de correccion para visualizar los datos. A pesar de
esto, los métodos demuestran que tienen fundamento matematico, ya que su resultado es
proporcional al esperado.

Los métodos tienen un error por debajo del 32,4%, sin embargo, cuando se afiaden
desfases entre las mediciones, se observa que el error aumenta hasta un 4%, esto indica que,
la sincronizacion de los datos afecta el resultado. Adicionalmente se analiza uno de los
métodos utilizando datos estadisticos del comportamiento del GPS; no obstante, debido a que
el error del GPS es de +150 ns, es necesario aumentar la escala para observar mejor su

comportamiento.
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Definiciones

AMI: Infraestructura de medicion avanzada. Es la infraestructura que permite la comunicacion
bidireccional con los usuarios del servicio de energia eléctrica. (Resolucion 40072, 2018)

Calidad: Latotalidad de las caracteristicas de un ente que le confieren la aptitud para satisfacer
necesidades explicitas e implicitas. Es un conjunto de cualidades o atributos, como disponibilidad,
precio, confiabilidad, durabilidad, seguridad, continuidad, consistencia, respaldo y percepcion.
(RETIE, 2013)

Carga de servicios comunes: Es valor de la carga (kVA) asociados al servicio eléctrico en
areas comunes en proyectos urbanisticos- Esta se calcula de acuerdo con la norma eléctrica
colombiana NTC 2050 o criterio del disefiador. (Departamento de Normas Técnicas, 2010)

Carga servicios comunes y cargas especiales por cliente [KVA (sc + ce)/cliente]: Es la
carga de servicios comunes mas las cargas especiales del proyecto, divida por el nimero de clientes
del proyecto. (Departamento de Normas Técnicas, 2010)

Cargas especiales: Es la carga instalada en zonas comunes (servicio comunal) cuyo uso no es
frecuente o cargas diferentes a las de servicios comunes tales como locales comerciales o zonas de
cesion tipo B que deben tenerse en el dimensionamiento del transformador. (Departamento de
Normas Técnicas, 2010)

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas.

Distribucion de energia eléctrica: Transferencia de energia eléctrica a los consumidores,
dentro de un &rea especifica. (RETIE, 2013)

Falla: Degradacion de componentes. Alteracion intencional o fortuita de la capacidad de un
sistema, componente o persona, para cumplir una funcion requerida. (RETIE, 2013)

Frecuencia: Numero de periodos por segundo de una onda. Se mide en Hertz o ciclos por
segundo. (RETIE, 2013)

Operador de red: Empresa de Servicios Publicos encargada de la planeacién, de la expansion
y de las inversiones, operacién y mantenimiento de todo o parte de un Sistema de Transmision
Regional o un Sistema de Distribucion Local. (RETIE, 2013)

Prueba de circuito abierto: Es un procedimiento en donde se deja abierto el circuito del
devanado secundario del transformador y su devanado primario se conecta a una linea de voltaje
pleno. Con esta informacién se puede determinar el factor de potencia de la corriente de entrada

y, por lo tanto, la magnitud y el &ngulo de la impedancia de excitacion. (Chapman, 2012)
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Prueba de cortocircuito: Es un procedimiento en donde se hace un cortocircuito en las
terminales de bajo voltaje de un transformador y las terminales de alto voltaje se conectan a una
fuente de voltaje variable. Se ajusta el voltaje de entrada hasta que la corriente en los devanados
en cortocircuito sea igual a su valor nominal. (Chapman, 2012)

SAIDI: El indice de duracion promedio de interrupcion del sistema (SAIDI) indica la duracion
total de la interrupcion para el cliente promedio durante un periodo de tiempo predefinido.
Comunmente se mide en minutos del cliente o en horas de interrupcién del cliente. (IEEE Guide
for Electric Power Distribution Reliability Indices, 2012)

SAIFI: El indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema (SAIFI) indica con qué
frecuencia el cliente promedio experimenta una interrupcion sostenida durante un periodo de
tiempo predefinido. (IEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices, 2012)

Sistema de distribucion local (SDL): Sistema de transmision de energia eléctrica compuesto
por redes de distribucion municipales o distritales; conformado por el conjunto de lineas y
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220kV que no
pertenecen a un sistema de transmision regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de
distribucion municipal, distrital o local. (Superservicios, 2019)

Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico,
bien como propietario del inmueble en donde este se presta, 0 como receptor directo del servicio.
A este Gltimo usuario se denomina también consumidor // Toda persona natural o juridica que,
como destinatario final, adquiera, disfrute o utilice un determinado producto, cualquiera que sea
su naturaleza para la satisfaccién de una necesidad propia, privada, familiar o doméstica y

empresarial cuando no esté ligada intrinsecamente a su actividad econémica. (RETIE, 2013)
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Norma Técnica

El articulo 4 de la resolucion 40072 de 2018 hace mencidn sobre cuéles son los objetivos
principales de AMI en el pais. Una de las caracteristicas importantes es la toma de datos cada hora,
con el fin de hacer un constante monitoreo de la red, para poder realizar una correcta gestion de la
informacidn de una manera rapida y confiable. Por otro lado, la resolucion hace mencion que para
el afio 2030 el porcentaje de usuarios conectados en el sistema interconectado nacional con AMI
es del 95 % y 50 % para el area urbana y rural respectivamente. (Resolucion 40072, 2018)

En la resolucion 131 del 2020 de la CREG se mencionan aspectos generales de la instalacion
de los medidores inteligentes y la obligacion que tiene el operador de red con el usuario para
realizar el cambio del medidor tradicional por uno avanzado, corriendo con todos los gastos de la
instalacion. Actualmente, no existe normativa técnica en el pais que indique el procedimiento
adecuado para la implementacion de medidores avanzados en AMI. (Resolucién 131, 2020)

Por tal motivo se consulta la norma técnica “IEEE Standard for Synchrophasor Measurements
for Power Systems” (IEEE, 2011), donde se realiza una verificacion de requerimientos minimos
para los dispositivos de sincronizacion. Para fines de este proyecto se utiliza el GRS NEO-6M-0-
001 el cual cumple con el requisito de resolucién minima de tiempo universal coordinado o UTC
por sus siglas en inglés, y el maximo error de sincronizacion de 26 ps.

Adicionalmente al estandar internacional, se cumple con los criterios establecidos por el
operador de red local, en la seleccién de transformadores de potencia y conductores para sistema
de distribucion local. (ET014 Transformadores de poder 34.5/13.2-11.4 kV, 2005), (Departamento
de Normas Técnicas, 2010).

El conductor utilizado en este proyecto cumple con el reglamento RETIE y el estandar
ANSI/UL 1277.

Se utilizd la norma técnica NTC2050 (Norma Técnica Colombiana) para calcular la carga

instalada en un SDL. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998)
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Introduccion

El desarrollo de la energia eléctrica en Colombia crece cada dia y las necesidades van surgiendo
poco a poco. La proteccion de los elementos conectados a la red nacional es fundamental para
garantizar un funcionamiento confiable para los usuarios finales. En los sistemas de distribucion
la deteccion y localizacion de fallas es indispensable, teniendo un 38,5% de peso para cumplir la
totalidad de objetivos del plan “Smart Grids Colombia Vision 2030” (UPME, 2016).

En Colombia para el afio 2018, se reportaron indices de frecuencia de interrupcion promedio
del sistema, SAIFI (por sus siglas en inglés) e indice de duracion de interrupcion promedio del
sistema, SAIDI (por sus siglas en inglés) de valores promedio de 48 y 37,7 respectivamente
(Superservicios, 2019), lo que supone que un usuario en todo el afio 2018 no tuvo servicio de
energia eléctrica por 37,7 horas repartidas en 48 ocasiones. Por otro lado, en Chile se reportd un
indicador SAIDI de 12,17 hora para el mismo afio (Superintendencia de Electricidad y

Combustible, 2018), lo que demuestra que el indice en Colombia es muy superior.
Figura 1: Indicador SAIDI para Colombia en el afio 2018

Indicador SAIDI Colombia 2018
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Figura 2: Indicador SAIDI para Chile entre los afios 2012 y 2018

Indicador SAIDI Chile 2018
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Fuente: (Superintendencia de Electricidad y Combustible, 2018)
La dificultad para encontrar un método para la deteccion de fallas en un sistema de distribucion

es alta, debido a que los actuales métodos se basan en sistemas de transmision que utilizan
componentes de alta frecuencia (Takagi, y otros, 1981) o en sistemas que analizan ondas viajeras
(Ancell, GB and Pahalawaththa, & NC, 1994). De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta
que los sistemas de distribucion tienen una red muy distinta, es necesario utilizar otros métodos
como la medicion por impedancias (Mora-Florez, J and Melendez, J and Carrillo-Caicedo, & G,
2008).

Existen algunos métodos para conocer el tipo de falla, tales como que se basan en la medicién
del tiempo-frecuencia (por ejemplo, (Qin, y otros, 2018)), y los métodos para detectar fallas en
sistemas de distribucion sin conexion a tierra (por ejemplo, (Li, Tianyou and Huang, & Chaoyi,
2017)). Con el fin de limitar el alcance del presente proyecto, es necesario precisar en métodos
que permitan obtener de los datos de tension y corriente para conocer la locacion de la falla.

En el presente proyecto, se analizaran tres métodos de localizacién de fallas con el fin de simular
y obtener datos de la ubicacion aproximada de la falla en un sistema de distribucion.
Adicionalmente se incluird una sefial de referencia para sincronizar los datos simulando una
condicion real. Para ello se toma como referencia una sefial generada por un dispositivo GPS el
cual esté sincronizado con satélites, por lo tanto, varios dispositivos tienen la misma sefial de

referencia independientemente de la ubicacion de los GPS.
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1. Metodologia

En esta seccion se realiza un analisis de tres métodos para localizar fallas en sistemas de
distribucion, abordando el sistema y las variables a estudiar. Adicionalmente, se establecen los
elementos pertenecientes al modelo de simulacion, estableciendo los valores para cada uno de

ellos.

1.1 Método De Impedancia Aparente

Este método se basa en mediciones de tension y corriente en los nodos adyacentes a la falla.
Con estos registros es desarrollado un andlisis de cortocircuito para fallas monofasicas, bifésicas
y trifasicas. (Orozco Henao, Flérez, José, & Pérez Londofio, 2015)

Figura 3: Modelo del sistema en estudio bajo falla

I’ v/

(k+1,F) "k+1

Lateral Lateral

Fuente: (Orozco Henao, Florez, José, & Pérez Londofio, 2015)

Las variables de la Figura 3 son:

v/ - Tension en la cabecera del circuito.

s/e:

If/e: Corriente en la cabecera del circuito.

V.J,: Tensién de la generacion distribuida,

152: Corriente de la generacion distribuida.

v/ Tensién en el nodo k.

I(’;,f): Corriente de fase desde el nodo k hacia el nodo F en falla.

I, »: Corriente de fase desde el nodo (k + 1).

1,: Corriente que se deriva por el ramal.
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I Corriente por la resistencia de falla.

En la Figura 3 se observa un sistema de distribucion con generacion distribuida en el que se
presenta una falla entre los nodos k y k + 1. Para efectos de este proyecto, solo se analizara la
falla monofasica planteada por el autor sin tener en cuenta la generacion distribuida.

Para poder obtener un andlisis adecuado de la falla se procede a realizar un modelo equivalente
de la misma en un circuito monofésico y esto permite obtener la matriz de impedancias con

variaciones de tension como se presenta a continuacion. Ver Figura 4.

Figura 4: Modelo equivalente de una falla monofésica

fof f v’

Veer T, pye Vre I();c+l,F)c (k+1)c
> P < Vf

f +f f

Vebr L, ryp Veb [ 1,myp HDD

f v/

f if 74 k+1

Viar Lk p)a Fa Iéc+1,p)a( )a
>

k F wlra k+1

Rp

Fuente: (Orozco Henao, Florez, José, & Pérez Londofio, 2015)

En el caso de una falla monofasica, la ecuacion matricial es la siguiente:

f
V, f
k]‘f AVo—r Re 0 01 (Itei1p)a
ka =|AVp_r|+]10 0 O 0 (1)
ka; AVc—F O 0 O 0
Y las variaciones de tension estan dadas por:
1f
AV, _g MZye + R mZy, mZ, | kFa
AVb—F‘ =| Mpg Zob  Zve [ Hirp (2)
AVe_p MZcq Zcp Zee If
(k,F)c
Donde:

m: Distancia de la falla en p. u. de longitud.
Z;;» Impedancia propia de la linea para la fase i con i = (a, b, ¢), en el tramo en falla.

Z;;- Impedancia mutua de la linea entre fases i y j, en el tramo en falla (i # j).
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De la primera fila de la matriz en la ecuacion (1), se obtiene:
f _ f f
Via = AVap + Rp * (I(k,F)a + I(k+1,F)a) (3)
Se divide la ecuacion ( 3 ) por AVaf =Zaa" I(’;{’F)a + Zap -I(’;'F)b +Z4 - I(’;(’F)C con la parte

imaginaria se encuentra una expresion para el calculo de R como se muestra en la siguiente

expresion:
f
v,
Imag {—%&
J {AVJ }
Rr = 7 7 (4)
Imag |-tene T ket 1ha
av/
Ya con la resistencia de falla se reemplaza en la ecuacion ( 3) y se puede obtener la distancia
m.
f f f
m = Vea — RF (I(k,F)a + I(k+1,F)a) (5)
B f f I
Zaa "l pya T Zab " T pyp T Zac g p)e

1.2 Método Basado En Transitorios Generados Por Fallas

Este método depende de los transitorios que se generan cuando ocurre una falla. Para realizar
el analisis, se tiene en cuenta valores de tensién y corriente por fase, no se toma en consideracion
los componentes de secuencia. El autor desarrolla simulaciones para fallas monofasicas, bifasicas
y trifasicas (balanceado y desbalanceado) con unas resistencias de falla de hasta 100 Q. (F. M.
Aboshady, M. Sumner, & D. W. P. Thomas, 2017)

Para el desarrollo del presente documento, no se tiene en cuenta la capacitancia de la linea
utilizada por el autor, ya que tiene un efecto despreciable en el sistema. Adicionalmente solo se
analizard el sistema para fallas monofasicas con resistencia de falla definida en posteriores

secciones del documento.
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Figura 5: Modelo del sistema bajo falla

S R

Fuente: (F. M. Aboshady, M. Sumner, & D. W. P. Thomas, 2017)
En la Figura 5 se observa un diagrama unifilar con una falla entre los nodos S y R. Las variables

indicadas en dicha figura se presentan a continuacion:
Vs: Fasor de tension en el nodo S.
Vr: Fasor de tension en el nodo R.
Vrauie: Fuente de transitorios generados por la falla.
Ig: Fasor de corriente desde el nodo S hacia la falla f.
I, Fasor de corriente desde el nodo R hacia la falla f.
Zg: Impedancia de falla.
Z: Impedancia total de la serie de la seccién.
f: Punto de falla.
x: Vector de distancia de falla en p. u. medida desde el nodo S por fase.
Se aplica la ley de tensiones de Kirchhoff para definir el voltaje en el punto f.

Vi = Vs — xZIs (6)
Vi =V + (1 —x)ZIg (7)
Se iguala la ecuacion ( 6 ) con la ecuacion ( 7)) para eliminar la tension en el punto f.

xZ(lg —Ig) = Vg — Vg — ZI, (8)
Con la ecuacion ( 8 ) se obtiene el vector de distancia x en p.u. Estos valores corresponden a

la distancia medida desde el nodo S por cada una de las fases de la linea de distribucion.
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1.3 Método Basado En Impedancia

Este método es planteado por D. A. Tziouvaras, J. B. Roberts, & G. Benmouyal (2001), donde
se utilizan voltajes, corrientes e impedancias de secuencia negativa de todos los terminales de la
linea para fallas desequilibradas. Debido a que cuando se utilizan solo estas cantidades se puede
omitir los problemas asociados con el flujo de carga previo a la falla, los efectos de acoplamiento
mutuo de secuencia cero en la linea aérea y las corrientes de alimentacion de secuencia cero de las
cargas tomadas a lo largo de la linea.

Adicionalmente el autor afirma que no es necesaria la sincronizacién de datos en los medidores,
porque la ecuacién ( 14 ) utiliza las siguientes cantidades desde el terminal remoto:

e Magnitud de la corriente de secuencia negativa |1, |

e Impedancia de secuencia negativa de la fuente Z,26,

Figura 6: Sistema eléctrico a modelar en baja tension

/
15 | ¥ u ngL N (1-m)Z,, T T I Z1R

y

Fuente: (K. Zimmerman & D. Costello, 2005)

En la Figura 6 se muestra el sistema a estudiar bajo falla planteada por el autor. Las variables
indicadas en dicha figura son las siguientes:

Z1s: Impedancia del generador S.

Z,; . Impedancia de la linea en falla.

Z1gr- Impedancia del generador R.

R Resistencia de falla.

m: Distancia de falla.

Con el fin de visualizar las distintas componentes de secuencia del circuito de la Figura 6 se

presenta la siguiente conexién de redes de secuencias para una falla monofésica:
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Figura 7: Conexion de redes de secuencia para falla monofasica

S0URCES SOURCE R
|15 |‘R
—— -
a8 " mZiL [ (1-m)ZIL ee Z1R
Relay 5 Rl
l2s ) lzs
—_— Vg -—
£25 T mZ2 (1-m)Z2L = 2R =
Rheday & Rela
los lor
708 Yoy mZOL [ (1-m)20L =g ZOR
Reelay 5 Relary

lroraL

IRF

Fuente: (D. A. Tziouvaras, J. B. Roberts, & G. Benmouyal, 2001)
Las variables de la Figura 7 son:

Zns: Impedancia del generador S para cada una de las secuencias n.
Zn1: Impedancia de la linea en falla para cada una de las secuencias n.
Znr: Impedancia del generador R para cada una de las secuencias n.
Rp: Resistencia de falla.

V,g: Tension de falla en la secuencia negativa.

m: Distancia de falla.

I,s: Corriente por cada secuencian en S.

I,g: Corriente por cada secuencia n en R.

RF: Resistencia de falla total.

Irotar- Corriente de falla total.

Se calcula la tension V., utilizando las corrientes I, € Ig:
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Vop = —lhs* (Zps + m-Z5;) (9)
Vor = =l - (Zog + (1 —m) - Z3,) (10)
Seguidamente, se iguala la ecuacion (9) y la ecuacion (10 ), con el fin de eliminar la expresion
V,r. La ecuacion resultante es la siguiente:

e (Zzs+m-Zy)
T (Zpp+ (1 —-m) - Zy)

Con el fin de evitar la sincronizacion de los datos entre los relés S y R, se toma la magnitud de

I

(11)

ambos lados de la ecuacion (11).

L (Zys +m-Zy)
28 (Zyr+(1—m)-Z,)

|I2r| = (12)

Se realiza la simplificacion de la ecuacion (12 ):
|(Lys * Zas) +m - (Iys - Z3,) |
|(Z2r + Z21) —m - (Z3)]
Para simplificar ain maés la ecuacion ( 13 ), se definen las siguientes variables:

|Ir] = (13)

IsZ,s=a+jb
IhsZy =c+jd
Zp+Zy =e+jf
Zy, =9+ jh
Luego se sustituyen las variables anteriores en la ecuacion ( 13 ):
|(a+jb) + m- (c +jd)|
(e +jf) —m-(g+jh)l
Tomando el cuadrado de ambos términos de la ecuacion ( 14 ), se expande y Se reorganiza

|Ir] = (14)

produciendo una ecuacion cuadratica de la forma A - m? + B -m + C = 0. Los coeficientes de la
expresion cuadréatica son:
A= |Lg|* (g% + %) — (c* +d?)
B=-2Ix|*-(e-g+f-h)—2-(a-c+b-d)
C= |12R|2 - (e? +f2) — (a® +b?)

Durante el desarrollo de este proyecto no se tiene en cuenta la generacion distribuida, debido a
esto, es necesario realizar cambios en el diagrama unifilar de la Figura 6, ademas del circuito de
la Figura 7, y en las ecuaciones (10), (11), (12), (13) y ( 14). Véase la pagina 21y 21.

En la Figura 8 se observa el nuevo diagrama unifilar para el Método Basado En Impedancia.
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Figura 8: Nuevo diagrama unifilar para el Método Basado En Impedancia

Fault
Z1s

| — — mZaL

J

(1-m)ZzL —

3
[N
Q

| Relai | Load

L

Con la eliminacion de la generacion distribuida es necesario incluir una carga para cerrar el

circuito. En la Figura 9 se tiene el nuevo circuito teniendo en cuenta la carga antes mencionada.
Figura 9: Nuevo circuito para el Método Basado En Impedancia

ls l1ir
_> 4_
Z1s — mZi. (1-m)Zi. I‘ II Zic
| ReIaiS | | Relai R |
I2s VF I2r
<«
+
Zas — mZaL (T-m)ZaL I‘ II Zac
| Relay S | | Relay R |
los lor
_> 4_
Zos 1 mZo. (1-m)ZoL I‘ II Zoc
| Relais | | Relai R |
IToTAL
R

Para realizar el cambio, se sustituye la impedancia Z,,; por una impedancia de carga llamada
Z,c en laecuacion (10). De esta forma, la ecuacion final es la siguiente:
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|(Is * Zas) + m - (Ips - Z3)|
|Ir] = (15)
|(ch +Zy) —m- (Zy)l

Para simplificar la ecuacion ( 15) se definen las siguientes variables:

125'225 = a+]b

IZS.ZZL = C+]d

Zoc+Zy =e+jf

Zy, =9+ jh

Por consiguiente, se sustituyen las variables anteriores en la ecuacion ( 15 ):
|(a + jb) + m-(c + jd)|
|Ir] = - ; (16)

(e +jf) —m- (g +jh)|

1.4 Diagrama Unifilar

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de los métodos propuestos, se utiliza el
diagrama unifilar de la Figura 10, en el cual se tiene una fuente de alimentacion, un transformador

de potencia, una linea de distribucion con una falla monofésica, y por Gltimo una carga trifésica.

Figura 10: Unifilar para sistema con una carga

Fault

mZat éﬁ (-m)Za
G1 T1 l Load

1.5 Seleccion De Carga Trifasica

Iz

Para realizar las simulaciones de cada uno de los métodos, se presenta en la Figura 11: Diagrama
unifilar en Simulink, el diagrama unifilar en la herramienta Simulink de Matlab, puesto que se
requiere obtener resultados similares a los que se pueden obtener en pruebas reales. Del mismo
modo, es necesario dimensionar una carga residencial; para esto se utiliza el ejemplo “No. 1.a)
Vivienda unifamiliar” de la seccion B del documento “Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050

(Primera actualizacion)”. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998)



24

Figura 11: Diagrama unifilar en Simulink

Transformador
Generador DY5

B1

D 3

c

Nodo B1

Linea

A

X

c

B2

Nodo B2

Carga

o A

Falla

En el ejemplo se quiere dimensionar una carga para una vivienda unifamiliar con una tension

de 220 V. En él se especifican cargas como, alumbrado general, artefactos y lavadora, entre otros.

Al final, se tiene una carga total de 18.593 VA obtenida sumando los consumos de los distintos

elementos de la vivienda.

Esta vivienda cuenta con estufa y secadora con un factor de utilizacion al setenta 70%, por lo

tanto, la carga total disminuye a 14.543 VA. Adicionalmente se utilizara un factor de potencia

igual a 1 en conexion Y aterrizada.

En el sector residencial los electrodomésticos que poseen motores son lavadoras, secadoras,

neveras, entre otros, sin embargo, estos equipos no se utilizan las 24 horas del dia, de manera que

la potencia reactiva consumida es pequefia en comparacion con el consumo de potencia activa y

en comparacion al tamafio del circuito alimentador. Por lo anterior, el factor de potencia se

considera igual a uno en este sector.

1.6  Parametros Del Circuito De Distribucion

Para dimensionar la linea aérea primero se debe conocer la corriente nominal del circuito,

utilizando la potencia nominal de la vivienda unifamiliar y el nivel de voltaje. En la ecuacion ( 17)

se tiene la ecuacion general para obtener el valor de la corriente por fase:

1S

NENEIAIARINE
L L L \/§|VL|

Donde:
S: Potencia compleja [VA].
V.. Voltaje de linea [V].

I,,: Corriente de linea [A].

(17)

Solucionando la ecuacion ( 17 ) se obtiene una corriente de 38,17 A. Por consiguiente, se debe

adicionar un factor de seguridad del 25%, teniendo como resultado una corriente de 47,71 A.
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En acometidas de baja tension el operador de red indica que se debe usar conductores tetrafilares
de cobre aislados (Departamento de Normas Técnicas, 2010). Debido a esto, se busca en tablas del
fabricante Centelsa un cable que cumpla con los requerimientos de corriente nominal y el nimero
de conductores.

Se selecciona el cable de potencia THHN/THWN — 2 TC SR con las siguientes caracteristicas:
tension nominal de 600 V, temperatura de operacion de 90°, calibre de 8 AWG, corriente de
operacion de 55 A, resistencia DC a 20° de 2,10 Q/km, area nominal de la seccién transversal de

8,37 mm?2. (Centelsa)

1.6.1 Resistencia Del Conductor

El circuito de distribucidn tiene una longitud de 100 m, la resistividad del conductor de cobre

es de 0,0172 - mmz/m (Centelsa, 2013). El conductor cumple con el reglamento RETIE y el

estandar ANSI/UL 1277. Para realizar este procedimiento se hara el siguiente calculo matematico.
L

Donde:
p: Rho es el coeficiente de resistividad del material
L: Distancia o longitud del cable en m

S: Es la seccion o el grosor en mm?

o _ 00172 2 Mm%/ 100 m

RTET = 0,2054 0

1.6.2 Inductancia Del Conductor

El conductor tiene un radio medio geométrico de 2,765 mm Yy los conductores estan
distanciados entre si 8,57 mm (Centelsa, 2013). Para realizar este procedimiento se utiliza la

siguiente ecuacion:

_ (M . &)) -4 [H

L_(Z-n+2 ln(re * 107 M)l (19)
Donde:
n: NUmero de cables por fase

D, Distancia media geométrica entre fases

1. Radio medio geométrico
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u: Permeabilidad

0,9999 - 477 + 10—+ H 8,57 mm
L=< /km+2-ln< .

-4 _ -4 H
2-7 2,765 mm)) *10 2,2625+ 10 /km

L=2,2625%10"5H

1.6.3 Capacitancia Del Conductor

Para calcular la capacitancia del conductor se utiliza la distancia media geométrica y el radio
medio geométrico anteriormente mencionados. Luego, se utiliza la siguiente ecuacion:

24,2%107°
B D

log (r_:)

co 242x 107 g 108 F
- 8,57 mm\ ' * /km
lo ( )

&\2,765 mm
C =4,9258+10~°F

¥ /] (20)

1.6.4 Resistencia, Inductancia Y Capacitancia En Secuencia Positiva Y Cero

Para obtener los valores en secuencia positiva y cero, se debe conocer el distanciamiento entre
conductores y la resistencia propia de estos, posteriormente se calcula la matriz de impedancias
propias y mutuas.

Se utilizan las siguientes ecuaciones para obtener los valores para cada posicion en la matriz de

impedancias propias y mutuas (Kersting & Green, 2011):

Z; =0,09327 +1r; +j0,12134 - (ln( ) + 7,95153) (21)

GMR;

1
Z;; = 0,09327 +j0,12134 - <1n <D—> + 7,95153) (22)
lj

Donde:

Z;;: Impedancia propia

Z;;: Impedancia mutua

r;: Resistencia del conductor
GMR;: Radio medio geométrico

D;;: Distanciamiento entre conductores
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0,085171 + 0,095434i 0,0057968 + 0,086903i 0,0057968 + 0,086903i
Z =(0,0057968 + 0,086903i 0,085171 + 0,095434i 0,0057968 + 0,086903i| [Q]
0,0057968 + 0,086903i 0,0057968 + 0,086903; 0,085171 + 0,095434i

El bloque con el que cuenta el programa Simulink (Three phase pi section line) modela una
linea de distribucion, este bloque utiliza 6 ecuaciones para transformar los valores de impedancia

propia y mutua a valores de secuencia. (MathWorks, 2021)

Tabla 1: Ecuaciones para el bloque Three phase pi section line

Ecuaciones para valores propios Ecuaciones para valores mutuos

_ (2R; +Ry) _ (Ro—Ry)
=T 3 fm =3

2L, + L Ly—L
Ls — ( 1 0) Lm — ( 0 1)

3 3
Capacitancia
3C,C
C, =0 = —
Ci—GCo

Donde:

R, R,,: Resistencia propia y mutua respectivamente

Ly, L,,: Inductancia propia y mutua respectivamente

C,: Capacitancia del conductor

C4: Capacitancia del suelo

Debido a que no se tiene informaciéon de la composicion del suelo, se asume un valor de
capacitancia de secuencia cero de C, = 7,7510 - 10~°. (MathWorks, 2021)

Posteriormente se realizan operaciones algebraicas donde se obtienen los valores de resistencia,

inductancia y capacitancia en secuencia positiva y cero:

Tabla 2: Valores de secuencia positiva y cero para el conductor

Secuencia Positiva Secuencia Cero
R, = 0,79374 R, = 0,9676
L, = 0,08531 L, = 2,6924

C, = 4,9258-107° Co = 7,7510-107°

1.7 Parametros Del Transformador

Para el modelo del transformador, se toma el ejemplo 4.2.1 del documento (Departamento de

Normas Técnicas, 2010). En dicho ejemplo se quiere dimensionar un transformador para 110
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clientes de un sector residencial estrato 3 con una carga de servicios comunes de 42 kKVA sin carga
de servicios especiales. Después de realizar procedimientos matematicos y aproximaciones se
selecciona un transformador con una capacidad de 112,5 kVA.

Una vez establecida la potencia nominal de transformador se selecciona el “Transformador
Trifasico Tipo Pedestal Malla Serie 15” de TESLA (Tesla). En la ficha técnica ofrecida por el
fabricante se especifica la potencia de pérdidas en el hierro, la potencia de pérdidas en los
devanados y la impedancia de corto a 85 °C.

El operador de red Enel Codensa indica que el grupo de conexion para transformadores de
potencia con nivel de tension de 13.200 V debe ser de AYn5. (ET014 Transformadores de poder
34.5/13.2-11.4 kV, 2005)

Para utilizar el blogue de transformador trifasico de Matlab se deben ingresar los datos de
impedancia y reactancia de: los devanados y nucleo del transformador, debido a esto, es necesario
realizar célculos adicionales.

Para obtener los valores de impedancia necesarios, se utilizan las ecuaciones de los ensayos de
corto circuito y de circuito abierto; sin embargo, en los datos del fabricante no se especifica la
corriente de circuito abierto, debido a esto se asume I, = 1% ya que en la mayoria de las pruebas
realizadas en transformadores se aproximan a este valor.

Para los ensayos de corto circuito y de circuito abierto se necesitan las siguientes variables:

P..: Potencia trifasica de las pérdidas en los devanados [W].

P.,: Potencia trifasica de las pérdidas en el hierro [W].

V..: Tension de linea de corto circuito [V].

V.qap: Tension de fase de circuito abierto [V].

I...: Corriente de linea de corto circuito [A].

I.g: Corriente de fase de corto circuito [A].

1., Corriente de linea de circuito abierto [A].

1.7.1 Ensayo De Cortocircuito (CC)

Se extraen los datos necesarios para utilizar las ecuaciones del ensayo de corto circuito:
Ve, = 462V
Iep = 2,84 A
P.s = 513,3W
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1.7.2 Ensayo De Circuito Abierto (CA)

Del mismo modo, se extraen los datos para el ensayo de circuito abierto:
Veap = 127,02V
g, = 2,9524 A
P,=121,7W
Realizando calculos matematicos con las ecuaciones del libro “Maquinas Eléctricas”

(Chapman, 2012), se obtienen los valores de resistencia y reactancia en valores por unidad:

Tabla 3: Resistencia y reactancia del transformador

Devanados Ndcleo
Rs = 0,041 pu R,, = 102,7237 pu
X = 0,0966 pu L,, = 35,3786 pu

1.8 Resistencia De Falla

En este apartado se busca simular una falla monofésica a tierra poniendo a prueba los métodos
propuestos en la metodologia.

Con esto se pretende crear diferentes situaciones realizando variaciones en los parametros de la
falla como por ejemplo el valor de la resistencia.

La resistencia de falla puede variar dependiendo de cada escenario, por consiguiente, se
utilizaran valores de 0,01, 5, 30 y 40 [Q] basandonos en las simulaciones que realizaron los
autores de los métodos “Impedancia aparente”, “Basado en transitorios generados por fallas” y

“Basado en impedancia”.

1.9 Seial De Reloj GPS

Como se menciond en la introduccion, es necesario introducir un GPS que genere sefiales de
referencia para sincronizar los medidores en los nodos de las lineas. Estos dispositivos estan
sincronizados con satélites, lo cual garantiza sincronizacion entre dispositivos.

El GPS NEO-6M-0-001 tiene un desfase entre sefiales de +60 ns, sin embargo, es necesario
confirmar esta tolerancia en la practica. Debido a esto es necesario utilizar tres dispositivos GPS,
y medir el desfase de tiempo entre los flancos de subida y bajada para cada sefial de reloj.

En la Figura 12 se observan los tres dispositivos GPS. Se elige esta referencia por encima de

otras debido a su bajo costo en el mercado y su precesion del 99%. (U-Blox, 2020)
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Figura 12: Dispositivos GPS
"y L
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2 Anadlisis De Resultados

Con el fin de entender los resultados obtenidos, a continuacion, se utiliza la denominacion de
“Método 17, “Método 2” y “Método 3” haciendo referencia a “Método De Impedancia Aparente”,
“Método Basado En Transitorios Generados Por Fallas” y “Método Basado En Impedancia”
respectivamente.

La raiz del error cuadratico medio, en adelante RMSE por sus siglas en inglés, es el promedio
de la distancia vertical de los datos obtenidos con los datos esperados. EI RMSE puede ser

calculado con la siguiente ecuacion: (Neil, 2010)

RMSE = (23)

Donde:

n: Cantidad de datos

x;: Valor en la posicion i

x: Promedio de todos los datos

Los resultados obtenidos para los tres métodos no corresponden al resultado teérico o la
distancia de la falla; por consiguiente, fue necesario analizar cada caso en especifico para estimar
el porqué de estas diferencias. Adicionalmente, se debe utilizar un factor de correccién en cada
método para ajustar los resultados reales con el tedrico. Para observar los resultados reales véase

el Anexo 1.

2.1 Anélisis Método 1

Se realizd una verificacion matemética del método 1 en donde se encontraron varias
inconsistencias que no se mencionan en el documento del autor.
El autor realiza el primer célculo matematico para obtener la ecuacién ( 3) de la primera fila

de la ecuacion (1), sin embargo, cuando se realiza el calculo se obtiene la siguiente ecuacion:

Wy = MVap + Re * (Il 1 o) (24)

f

La corriente I(k,F)a

aparece en la ecuacion ( 3 ), sin embargo, el autor no menciona el porqué

de la adicidn de este término. No obstante, se asume la ecuacion ( 3 ) como correcta, en vez de la

ecuacioén ( 24 ) obtenida en el paso anterior.
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Se obtiene la ecuacion (25) a partir de la primera fila de la ecuacién (2 ), donde el autor realiza

la siguiente consideracion: AV, = Zyq - I, 1,
AV, p=m- (zaa A e+ Zav Ly + Zac* I{K’F)C) +Re Iy e (25)

Seguidamente, en el segundo calculo el autor divide la ecuacion ( 3 ) por la consideracion

qf gf
+ Zab I(k,F)b + ZaC I(k,F)C.

tomada de la ecuacién ( 25), y al mismo tiempo se despeja el valor de la resistencia de falla R.
Vo~ AVH}
av/

f
+ I(k+1,F)a}

Imag{
RF =

1% (26)
(k,F)a

Imag{ AVaf
Como se observa en la ecuacion ( 26 ) el autor elimind el término AV, _ del resultado mostrado
en la ecuacion (4 ). Una hipotesis de la causal de eliminacion del término por parte del autor puede
deberse a que AV,_r no posee valor imaginario.
En el tercer célculo se reemplaza la ecuacion ( 25 ) en la ecuacion ( 3 ) obteniendo la siguiente

expresion para m:

s NCwi f
Vea — RF (2 [ pya T I(k+1,F)a)

i 1f 1f
Zaa " 1gepya T Zab * 1gopyp T Zac L p)e

(27)

m =

. . . f , . , .
En el procedimiento se observa que la corriente Ity g €518 duplicada, término que no aparece

en la ecuacion ( 5 ). La posible hipétesis causal de la duplicacion del término se debe a que la

ny f . . e T Py
expresion Rp - Ity ), €S Muy cercana a cero; esto confirmaria la hipotesis de la ecuacion (26 ), ya
. e e, AV . . .
que realizando esta division A;fF’ el resultado es la distancia de falla m, siendo netamente un
a

valor real.

Debido a que no se tiene certeza de cuales fueron las condiciones planteadas por el autor, no
fue posible obtener una distancia de falla aproximada. Por consiguiente, fue necesario utilizar un
factor de 300 para corregir el resultado. Este factor de correccidn es necesario para realizar el ajuste
a los diferentes métodos y ubicarlos en el resultado tedrico. Esto solo se hace teniendo como

referencia el punto de 0,05 km.
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Figura 13: Distancia de falla para el método 1 con distintas resistencias de falla
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En la Figura 13 se observa un resultado similar para la resistencia de falla de 0,01 Qy5Qy
otro resultado para la resistencia de 30 Q y 40 (. Debido a que hay un espacio entre los dos grupos
de resultados, se realiza una nueva simulacion adicionando un valor de resistencia de 15 £, con el

fin de observar el comportamiento en la zona media.

Figura 14: Distancia de falla para el método 1 con resistencia de falla de 15 2
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En la Figura 14 la resistencia de falla de 0,01 Q y 5 cuentan con un incremento lineal
proporcional hasta 0,05 km. En las demas resistencias de falla se observa comportamiento lineal,

no obstante, los resultados no son muy aproximados.

Tabla 4: RMSE del método 1 para cada resistencia de falla

Resistencia de Falla RMSE
0,01Q 10,2 %
5Q 9,3%
150 13,0 %
30Q 25,5%
40 Q 31,3 %

En la Tabla 4 el error obtenido con las resistencias de falla de 15 Q, 30 Q y 40 Q son superiores
en comparacion con las resistencias de 0,01 Q y 5 Q. Esto se debe a que el método se basa en la
medicion de impedancia, y al aumentar la resistencia de falla, el error se incrementa. Esto se puede
confirmar en los resultados mostrados por el autor. (Orozco Henao, Florez, José, & Pérez Londofio,
2015, pag. 358)

2.2  Analisis Método 2

El autor ademas de las ecuaciones mostradas en la seccion “Método Basado En Transitorios
Generados Por Fallas” indica que se debe aplicar la ecuacién ( 8 ) a diferentes frecuencias
generadas a partir de la falla; luego, con los resultados a diferentes frecuencias se realiza un ajuste
ala curva en un rango entre 500 Hz y 2000 Hz, para encontrar la distancia de falla mas apropiada.

Debido a que el sistema utilizado en el proyecto contiene Gnicamente una carga, se estimo que
no era necesario aplicar la ecuacion ( 8 ), ya que este método se puede aplicar a distintas
frecuencias; sin embargo, se utilizaron las ecuaciones para hallar la distancia de falla mas
aproximada aplicando la ecuacion a frecuencia de la red (60 Hz). No obstante, los resultados
obtenidos no corresponden a los teoricos.

Se estima que para obtener resultados mas aproximados es necesario analizar la falla en estado
transitorio, posteriormente aplicar la ecuacion a distintas frecuencias en el rango entre 500 Hz y
2000 Hz. Con base en lo anterior, seria posible obtener valores de distancia para cada fase y se

ajustaria la curva para obtener el mejor valor que corresponda a la distancia real.
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Debido a que en el proyecto se analiza la falla en estado estable, fue necesario utilizar un factor
de correccion de 280 para visualizar los resultados. Este factor se calcula de la misma manera que
se realiz6 anteriormente.

Figura 15: Distancia de falla para el método 2 con distintas resistencias de falla
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En la Figura 15 la resistencia de falla de 0,01Q se puede observar un comportamiento lineal
hasta 0,04 km. Adicionalmente, los resultados de la resistencia de 30 Q y 40 Q son muy similares;
por esto, se reemplaza la resistencia de 30 Q por una de 15Q con el fin de observar un

comportamiento entre las resistencias de 5 Q y 40 Q.
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Figura 16: Distancia de falla para el método 2 con resistencia de 15 2
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Con la Figura 16 se observa un comportamiento de saturacion en las resistencias de falla altas,
donde a medida que aumenta la resistencia de falla, el resultado tiende a comportarse como una
constante, en donde no importa a que distancia este la falla, siempre dara el mismo resultado. Esto
se comprobé realizando una nueva simulacion cambiando la resistencia de 40 Q a 100  como se
muestra en la Figura 17.

Figura 17: Distancia de falla para el método 2 con resistencia de 100 2
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Tabla 5: RMSE del método 2 para cada resistencia de falla

Resistencia de Falla RMSE
0,01Q 8,8 %
50 12,7 %
15Q 17,8 %
30 Q 21,5%
40 Q 23,7 %
100 Q 26,6 %

A diferencia de los errores obtenidos en el método 1, la resistencia de 0,01 Q y 5 Q no tienen
un error similar; sin embargo, el error en la resistencia de 40 Q es mas pequefio que el obtenido en
la Tabla 4, esto se debe a la atenuacion que tiene el método cuando se aumenta la resistencia de

falla.

2.3 Anaélisis Método 3

Los resultados obtenidos no corresponden a los tedricos; debido a esto es necesario utilizar un
factor de correccién de 12, siendo el mas pequefio en comparacion con los métodos 1y 2. El factor
de correccion se calculé como se realizé anteriormente para los demas métodos.

Figura 18: Distancia de falla para el método 3 con distintas resistencias de falla
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En la Figura 18 se observa que a pesar de que en algunos rangos se presenta linealidad no tiene
proporcionalidad, esto afecta en gran medida su utilidad, ya que en los métodos 1y 2 si presentan
comportamientos lineales en determinados rangos.

Del mismo modo, se observa que en los valores de resistencia 0,01Qy 5 Q sobrepasan los

limites reales en la distancia de falla obtenida desde el nodo B1.

Figura 19: Distancia de falla para el método 3 con resistencia de 15 2
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En la Figura 19 se adiciond la resistencia de 15 Q con el fin de observar el comportamiento en
la zona media entre los resultados de 5 Q y 30 Q. Sin embargo, no se evidencio la linealidad
esperada, no obstante, se observa que a medida que aumenta la resistencia de falla, se disminuye
el resultado obtenido entre 0,005 km y 0,02 km.
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Figura 20: Distancia de falla para el método 3 con resistencia de 100 2
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Del mismo modo que en el método 2, este método muestra una saturacion a medida que aumenta

la resistencia de falla como se observa en la Figura 20.

Tabla 6: RMSE del método 3 para cada resistencia de falla

Resistencia de Falla RMSE
0,01Q 29,7 %
5Q 29,5 %
15Q 29,8%
30Q 31,6 %
40 Q 32,4 %
100 Q 35,8%

Los errores obtenidos en la Tabla 6 son superiores al 29 %, siendo los mas altos con respecto a
los métodos 1y 2. Sin embargo, estos errores son muy cercanos entre ellos, indicando que a pesar
de que aumente la resistencia de falla, el resultado no presenta variacion.

Las mediciones mostradas en las secciones “Analisis Método 17, “Analisis Método 2” y
“Analisis Método 3” estan completamente sincronizadas, debido a que el simulador obtiene los
datos de los medidores B1 y B2 en el mismo instante de tiempo; no obstante, en la préctica esto
no sucede. Los microcontroladores instalados en los medidores no estan sincronizados, generando

desfase entre las mediciones y dificultad en el analisis de la falla; por lo tanto, se simularon los
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métodos nuevamente adicionando un desfase de 1 msen atraso y en adelanto. Este tiempo es

equivalente a 21,6°.

2.4 Error De Desfase En El Método 1

En la Figura 21 se observa el comportamiento del método 1 a medida que se adicionan desfases
en la medicién. Sin embargo, no es posible apreciar afectaciones en el resultado; por consiguiente,
se crea la Tabla 7 con el fin de mostrar el RMSE para cada grado de desfase aplicado en la
simulacion.

Figura 21: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 0,01 2

Distancia de falla Método 1
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Nota: Para observar los resultados con las diferentes resistencias de falla véase el Anexo 2.

En la Tabla 7 se muestra el porcentaje de error comparando la distancia de falla obtenida con
la esperada. Para ciertos angulos de desfase, el error es menor en comparacion a los obtenidos

cuando los medidores estaban sincronizados.
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Tabla 7: RMSE para cada angulo de desfase

Grados ] )
de desfase Resistencia de Falla
0,01Q 5Q 15Q 30Q 40 Q
—-21,60° 10,3 % 13,1 % 12,9 % 22,1 % 27,7 %
-17,28° 9,9 % 11,6 % 12,4 % 22,3% 29,3 %
—-12,96° 9,7 % 10,5 % 12,4 % 243 % 30,3 %
—8,64° 9,7% 9,9 % 12,6 % 249 % 30,9 %
—4,32° 9,9 % 9,5% 12,8 % 25,3 % 31,2 %
0,00° 10,2 % 9,3 % 13,0 % 25,5% 31,3 %
4,32° 10,5 % 9,3 % 13,1% 25,6 % 31,3 %
8,64° 11,0 % 9,5% 13,2 % 25,6 % 31,2 %
12,96° 11,5% 9,7 % 13,3 % 25,5% 31,1%
17,28° 12,1 % 10,1 % 13,4 % 25,4 % 30,9 %
21,60° 12,7 % 10,5 % 13,5% 25,3 % 30,7 %

En la Figura 22 se observa que el error madximo que se puede obtener con un desfase de 1 ms

es cercano al 4%, en comparacién a cuando los medidores estaban sincronizados.

Figura 22: Diferencia de error del método 1 con respecto a los grados de desfase
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2.5 Error De Desfase En El Método 2

En la Figura 23 se evidencia un comportamiento anormal en los &ngulos negativos mayores, sin
embargo, después de que el desfase pasa por el punto de sincronizacion, los datos presentan una

variacién minima manteniéndose casi de forma constante.

Figura 23: Distancia de falla para el método 2 con desfase y resistencia de falla de 0,01 2
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Nota: Para observar los resultados con las diferentes resistencias de falla véase el Anexo 2.

En la Figura 23 se observa que al tener un desfase de —17,28°, la distancia de falla obtenida
posee un error muy elevado en comparacién a los deméas grados de desfase. Esto indica que las
ecuaciones planteadas por el autor son sensibles a presentar un error mayor cuando se tiene una

desincronizacion cercana a —17,28°.
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Tabla 8: RMSE para cada angulo de desfase

Grados ] )
de desfase Resistencia de Falla
0,01Q 5Q 15Q 30Q 40 Q

—-21,60° 7,9 % 11,6 % 17,9 % 241 % 26,1 %
—-17,28° 37,1 % 11,7 % 17,5 % 20,8 % 24,6 %
—-12,96° 8,1% 11,8 % 17,6 % 22,8% 24,8 %
—8,64° 8.3% 12,1 % 17,6 % 22,4 % 24,3 %
—4,32° 8,5% 12,4 % 17,7 % 22,1 % 24,0 %
0,00° 8,8 % 12,7 % 17,8 % 21,9% 23,7 %
4,32° 9,2 % 13,0 % 18,0 % 21,9% 23,5%
8,64° 9,5% 13,4% 18,3 % 21,8 % 23,4 %
12,96° 9,9 % 13,8% 18,6 % 21,9% 23,4 %
17,28° 10,2 % 14,2% 19,0 % 22,1 % 23,5%
21,60° 10,6 % 14,5 % 19,3 % 22,3% 23,6 %

En la Tabla 8 se aprecia que la resistencia de falla que obtuvo mayor error es de 0,01  con un
angulo de —17,28° de desfase. Sin embargo, los demas errores en el mismo angulo no presentaron

una variacion significativa.

Figura 24: Diferencia de error del método 2 con respecto a los grados de desfase
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En la Figura 23 se aprecia que el error no supera el 3% en la mayoria de las simulaciones,
exceptuando el caso del angulo —17,28° donde el error supera el umbral de 4%. Este método
presenta menor error en comparacion con los obtenidos en el método 1, demostrando que a pesar

de que los datos no estén sincronizados, es capaz de entregar un dato mas preciso.

2.6  Error De Desfase En El Método 3

En la Figura 25 se evidencia un comportamiento anormal debido a que no presenta variacion a
medida que cambian los angulos de desfase, solo se observa alteracion de los datos en el angulo
—17,28°.

Figura 25: Distancia de falla para el método 3 con desfase y resistencia de falla de 0,01 2
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Nota: Para observar los resultados con las diferentes resistencias de falla véase el Anexo 4.
En Tabla 9 se muestra que el RMSE para la mayoria de los angulos de desfase no presenta
variacion, Unicamente se presenta en el angulo —17,28° donde se presentan errores superiores.

Adicionalmente, cuando la resistencia es de 0,01 ( se presenta el mayor error.
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Tabla 9: RMSE para cada angulo de desfase

Grados ) ]
de desfase Resistencia de Falla
0,01Q 5Q 15 Q 30Q 40 Q

—-21,60° 29,7 % 29,5 % 29,8% 31,6 % 32,4 %
-17,28° 76,3 % 29,5 % 24,4 % 25,0 % 26,5 %
—-12,96° 29,7 % 29,5 % 29,8% 31,6 % 32,4 %
—8,64° 29,7 % 29,5 % 29,8% 31,6 % 32,4 %
—4,32° 29,7 % 29,5 % 29,8 % 31,6 % 32,4 %
0,00° 29,7 % 29,5 % 29,8 % 31,6 % 32,4 %
4,32° 29,7 % 29,5 % 29,8 % 31,6 % 32,4 %
8,64° 29,7 % 29,5 % 29,8 % 31,6 % 32,4 %
12,96° 29,7 % 29,5 % 29,8 % 31,6 % 32,4 %
17,28° 29,7 % 29,5 % 54,9 % 31,6 % 32,4 %
21,60° 29,7 % 29,5 % 54,9 % 31,6 % 32,4 %

Observe que los resultados son iguales para la mayoria de los &ngulos de desfase, sin embargo,

es diferente para el &ngulo —17,28°.

En la Figura 26 se observa que el umbral del 4% es superado por los errores en el angulo
—17,28° exceptuando la resistencia de fallade 5 Q. Adicionalmente, se observa cuando se presenta

desincronizacién no afecta el resultado obtenido.
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Figura 26: Diferencia de error del método 3 con respecto a los grados de desfase
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Cuando se presenta un desfase en la sincronizacion de los datos de —17,28° los métodos 2 y 3
poseen un error superior al 4% en comparacion con los obtenidos en los deméas angulos de desfase.
Esto indica que, los métodos evaluados son susceptibles de presentar datos erréneos cuando no se
garantiza la sincronizacion, en todo caso, se garantiza que no se puede llegar a presentar un desfase
de —17,28°.

Adicionalmente, se observa que en los métodos 1y 2, el angulo de desfase afecta el resultado
final, siendo la sincronizacion una variable para tener en cuenta, cuando se quieren ofrecer datos

confiables y precisos en la ubicacion de la falla.

2.7 Error Sefal De Reloj GPS

Se realizaron mediciones de desfase de tiempo entre los flancos de subida y bajada para tres
dispositivos GPS, en adelante GPS 1, 2 y 3. Se capturaron 100 muestras de datos donde se tomé
la diferencia de tiempo en nano segundos [ns]. Seguidamente, se realiz6 un histograma para

observar el comportamiento estadistico.
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Figura 27: Barrido en el tiempo para el flanco de subida GPS
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En la Figura 27 se observa el barrido en el tiempo para los GPS 1, 2y 3 (amarillo, azul y violeta
respectivamente), donde se tiene como referencia el GPS 1. Considerando que la division de la
cuadricula es de 100 ns, se aprecia que la diferencia en tiempo no supera los 100 ns como se
observa en el delay entre las tres sefiales. Para observar el barrido en el tiempo para el flanco de

bajada véase el Anexo 5.
Figura 28: Histograma para el flanco de subida de GPS 1y 2
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En la Figura 28 se observa que hay ocasiones donde la diferencia de tiempo entre los flancos
de subida para los GPS 1y 2 alcanza valores de 150 ns, teniendo 250% de error tomando como
referencia los +60 ns ofrecidos por el fabricante. No obstante, se tiene una desviacion estandar de
50,5 lo cual indica que la mayor concentracion de los casos (+10¢) se encuentra entre el rango de
—74,56 nsy 26,42 ns, indicando que el desfase entre los GPS esta dentro de la tolerancia ofrecida
por el fabricante. Para observar los demas histogramas de los GPS véase el Anexo 6.

En la Figura 28 se observa que los datos tienen un comportamiento similar al de una distribucion
normal por lo que se obtienen los pardmetros u y a, siendo u la media de los datos y o la desviacion
tipica de la distribucion, utilizando la herramienta “dfittool” del software MATLAB.
Seguidamente, se utilizo la funcion “normpdf” para obtener nimero aleatorios que se ajusten a los
parametros de la distribucidn anteriormente obtenidos. Con estos numeros aleatorios se generan
desfases de tiempo utilizados en el método 1 para observar su comportamiento.

Figura 29: Distribucién normal GPS 1y 2
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Los datos obtenidos de la Figura 29 para una distribucién normal son los siguiente:
u=—6.68
o =42.7651
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Figura 30: Generacién de nuevo histograma con nameros aleatorios

; Geneacion de Flanco de subida GPS 1y2

Repeticiones

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [ms]

En la Figura 30 se observa el histograma generado con numeros aleatorios para realizar pruebas
en el método 1; esto, con el fin de observar el comportamiento de este método con la sincronizacion
del GPS. La escala de tiempo se aumenta de 150 ns a 1,5 ms debido a que actualmente un desfase

de tiempo de esa magnitud no tendria un efecto considerable.

Figura 31: Distancia de falla para el método 1 utilizando los datos de la distribucién normal
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En la Figura 31 se observa el resultado obtenido del método 1 cuando se utilizan los datos del
histograma de la figura 30. Se evidencia que su comportamiento es muy similar al mostrado en la
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Figura 21, no obstante, la mayor cantidad de simulaciones se encuentran entre el rango de 0° y
—10°, lo que garantiza la sincronizacion.

Tabla 10: Promedio de RMSE para cada resistencia de falla

Grados de desfase RMSE
0,01 Q 10,0 %
50 9,9 %
15Q 13,4 %
30 Q 25,9 %
40 Q) 31,7%

Como se menciond anteriormente, lo errores mostrados en la Tabla 10 de estas
simulaciones son muy similares a los mostrados en la Tabla 4.
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3 Conclusiones

Los 3 métodos vistos en los capitulos anteriores no presentaron los resultados esperados para
localizar fallas en sistemas de distribucion, sin embargo, se pudo comprobar que los métodos
tienen fundamento matematico al momento de realizar las simulaciones; puesto que, a medida que
aumenta la distancia de falla tedrica, el resultado aumenta proporcionalmente.

El método 2, obtuvo un error promedio de 16,9% siendo mas bajo en comparacion a los
métodos 1y 3 con un error del 17,9% Yy 30,6% respectivamente; cabe resaltar que para este célculo
no se tienen en cuenta los RMSE de las resistencias de falla de 100 Q. Adicionalmente, los
métodos que tienen menor RMSE con respecto al valor tedrico de la localizacion de las fallas son
los métodos 1y 2, ya que cumple con un comportamiento lineal desde 0,01 km hasta 0,05 km,
cuando el método 3 solo presenta proporcionalidad en 0,05 km. No obstante, el método 2 y 3 tiene
un comportamiento similar a una saturacion cuando la resistencia de falla incrementa, caso que no
se presenta en el método 1.

Se logré evidenciar que los tres métodos presentan errores mayores cuando el desfase aumenta,
comprobando la importancia de la sincronizacion de los medidores. Sin embargo, se observo que
los métodos 2 y 3 presentan un porcentaje de error mayor con un desfase de —17.28°.
Adicionalmente, el método 2 obtuvo un error de sincronizacion no superior al 3%, exceptuando el
caso particular del angulo ya mencionado; esto indica que el método 2 es el mas confiable cuando
no se puede garantizar la sincronizacion de los datos.

Con base en los resultados obtenidos de los tres métodos, se determiné que el método 1 es el
mas indicado a implementar, ya que presenta un mejor comportamiento lineal sin tener en cuenta
el valor laresistencia de falla. EI método 2 a pesar de tener los errores mas bajos y proporcionalidad
comparable con el método 1, se descarta ya que en la practica no se puede garantizar resistencias
de falla inferiores a 5 (2, a causa de que posee un comportamiento similar a una saturacion cuando
estas resistencias son superiores. EI método 3 también se descarta ya que no presenta error cuando
se afladen los desfases, siendo esto una incoherencia, puesto que se asume un error intrinseco
cuando los datos no estan sincronizados, ademas, tiene el error mas alto en comparacién con los
métodos 1y 2.

A pesar de que el error maximo obtenido en la sincronizacion de los GPS fue de +£150 ns con

un error del 250%, con una desviacion estandar de +50,5. Esto indica que, aunque se pueda
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presentar los casos particulares en donde la sincronizacion llegue hasta estos extremos, la mayoria
de las veces tendrian una sincronizacion con un error muy cercano al 0%.

Luego de considerar la distribucién normal obtenida del histograma de los GPS en el método
1, se demuestra que el error aumenta cuando se presentan desfases de tiempo en la sincronizacion
de los datos, aproximadamente un 0,32% en promedio. Este error no es propio del método y puede
aumentar dependiendo de los tiempos de desfase entre dispositivos utilizados para sincronizar los
medidores. Cabe resaltar que cuando se usa el dispositivo NEO-6M-0-001 para sincronizar
medidores el error es muy cercano a 0,000032%.

Se demostro que los métodos de deteccidn de fallas son susceptibles a datos desincronizados,
aumentando el error del resultado en muchos casos hasta un 4% y casos particulares superaron
este valor; siendo la sincronizacion una variable importante para tener en cuenta si se desea obtener
un resultado preciso. Con la integracion de un GPS NEO-6M-0-001 en los medidores de la nueva
infraestructura AMI, es posible disminuir este error al minimo, ya que el mayor tiempo de desfase
que poseen estos dispositivos es de 150 ns 0 equivalente a 0,00324°.

Para localizar fallas en el sistema eléctrico con mucha mayor presién y confiabilidad, es
necesario identificar las variables que afectan el resultado. Es necesario utilizar el analisis de este
documento para integrar el GPS con otras técnicas, como la medicién sin contacto, debido a que

los métodos de mediciones actuales son intrusivos, afiadiendo errores a los resultados obtenidos.

3.1 Trabajo A Futuro

Se recomiendan los siguientes trabajos futuros con el fin de complementar el trabajo mostrado

en este documento:

1. Realizar un estudio bajo el cual se puedan identificar las hipdtesis, restricciones y
limitaciones bajo las cuales es valido el método.

2. Revisar las hipdtesis planteadas en cada uno de los métodos e implementar nuevas
simulaciones con los elementos del sistema que no se afiadieron en este trabajo.

3. Implementar los tres métodos vistos en este trabajo integrando los dispositivos GPS en la
practica y comparar los resultados con los obtenidos de las simulaciones mostradas en este
documento.

4. Investigar sobre mas variables que afecten el resultado en la localizacion de fallas, y
completarlo con una sincronizacion de datos utilizando el dispositivo GPS NEO-6M-0-001,

con el fin de disminuir el error en la localizacion.
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5 Anexos

Anexo 1. Resultados Originales

Figura 32: Resultado original del método 1
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Figura 33: Resultado original del método 2
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Figura 34: Resultado original del método 3
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Anexo 2. Resultados De Desfase Método 1

Figura 35: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 5 2
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Figura 36: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 15 2
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Figura 37: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 30 2
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Figura 38: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 40 2
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Anexo 3. Resultados De Desfase Método 2

Figura 39: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 5 2
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Figura 40: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 15 2
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Figura 41: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 30 2
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Figura 42: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 40 2

Distancia de falla Método 2
con desfase y
resistencia de falla de 40 ©

100

50

el nodo B1 [%]

Distancia obtenida desde

=100 &l
0.1

20
0.05 10

10
Distancia real desde 0 -20

el nodo B1 [km)] Grados de desfase [*]

Anexo 4. Resultados De Desfase Método 3

Figura 43: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 5 2
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Figura 44: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 15 2
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Figura 45: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 30 2
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Figura 46: Distancia de falla para el método 1 con desfase y resistencia de falla de 40 2
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Anexo 5. Barrido En El Tiempo GPS

Figura 47: Barrido en el tiempo para el flanco de bajada GPS
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Anexo 6. Histograma de GPS

Figura 48: Histograma para el flanco de subida de GPS 1y 3
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Figura 49: Histograma para el flanco de bajada de GPS 1y 2
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Figura 50: Histograma para el flanco de bajada de GPS 1y 3

Flanco de bajada GPS 1y 3

Repeticiones

-150 -100 -50 0 50 100 150
Tiempo [ns]

Anexo 7. Distribucion Normal Aplicada A Método 1

Figura 51: Distancia de falla para el método 1 utilizando los datos de la distribucion normal resistencia
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Figura 52: Distancia de falla para el método 1 utilizando los datos de la distribuciéon normal resistencia
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Figura 53: Distancia de falla para el método 1 utilizando los datos de la distribucién normal resistencia
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Figura 54: Distancia de falla para el método 1 utilizando los datos de la distribucion normal resistencia
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