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Resumen

La penetracion de las unidades de generacion distribuida (DGs, por sus siglas en inglés)
dentro del funcionamiento de las redes de distribuciéon convencionales, ha generado un nuevo
concepto, llamado red de distribucion activa (ADN, por sus siglas en inglés), puesto que los
flujos de potencia en las lineas se vuelven bidireccionales. Las tendencias de adoptar DGs
son cada vez mayores y una forma favorable de hacerlo es a través del uso de microrredes
eléctricas, las cuales son consideradas pequenas redes de distribuciéon activas con la capacidad
de operar aisladas o conectadas a la red de distribucion principal. Los beneficios de usar ADNs
son del tipo econémicos, ambientales y sociales, sin embargo, su implementaciéon y operacion
es considerablemente compleja. Por lo tanto, los esquemas de protecciéon tradicionales, en
especifico la localizacion de fallas, presenta una serie de inconvenientes, debido a que las
DGs, por lo general, se basan en fuentes de energia renovables no convencionales, que por
su naturaleza intermitente, pueden no estar disponibles durante un periodo de tiempo. De
modo que, es deseable desarrollar nuevos métodos de localizacion de fallas o adaptar los ya

existentes para que sean capaces de abordar los desafios que genera la presencia de las DGs.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un nuevo enfoque para
la deteccion y localizacion de fallas en redes de distribucion activas y microrredes, basado en
la teoria de grafos y datos fasoriales obtenidos a través de los micro-sincrofasores o pPMUs
(dispositivos de medicion fasorial para redes de distribucion). Con la ayuda de la teoria

de grafos se introduce una nueva matriz de admitancias (Y;,,4), que en conjunto con las
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leyes basicas de circuitos eléctricos, se obtiene un sistema de ecuaciones que representa el
comportamiento de las redes de distribucion activas. Derivado de un analisis extenso ante
condiciones de fallas, se determina una relacién que permite conocer los posibles elementos
fallados (PEFs) y la localizacién exacta al punto de falla. Adicionalmente, se extiende
el método bajo un enfoque de estimacion de estados, con la finalidad de cubrir la poca

disponibilidad de mediciones que se tienen en las redes de distribucion.

El método propuesto se validdé usando diferentes casos de estudio. Por ejemplo, una
microrred monofasica simulada en la plataforma ATP/EMTP y PSCAD. También, se realizo
una validacion experimental usando micro-sincrofasores comerciales, para lo cual, la microrred
se modeld en la plataforma de Simulink, y con una tarjeta de adquisiciéon de datos se llevaron
a cabo simulaciones en tiempo real. Los resultados obtenidos fueron prometedores después
de que se analiz6 el comportamiento de la metodologia propuesta ante diferentes escenarios
de fallas. Por otra parte, la extensiéon del método propuesto bajo un enfoque de estimacion

de estados, fue validado mediante simulaciones usando la red de IEEE 13 nodos modificada.



Abstract

The high penetration of distributed generation (DG) in conventional distribution
networks, has developed a new concept named active distribution network (ADN), becuase
the power flows through the lines become bidirectional. The increase by adopting DG makes
possible the use of microgrids, which are considered small active distribution networks that
can operate in two modes, grid-connected or island. The produced benefits by using ADNs,
are mainly economic, environmental and social, however, its implementation and operation
is considerably complex. Therefore, the conventional protection schemes should be adapted
to the new requierements because present several drawbacks, particularly fault location, due
to the intermittency of DG based on non-conventional energy renewable sources. Hence, It is
desirable that new methods of fault location are developed or the existing ones are adapted

to address the new challenges generated by the high penetration of DG.

This thesis presents a new approach for addressing fault detection and location in active
distribution networks and microgrids, based on the graph theory. The method uses data
provided by micro-synchrophasors or pPMUs (phasor measurement units for distribution
networks). In cooperation with graph theory and the electric circuits laws, a new formulation
is proposed introducing a new admittance matrix (Y;,.,q¢). The proposed method permits
formulate a system of equations to study the transient behavior of active distribution
networks. Derived from an extensively analysis before and after a fault occurs, a relationship

is determined that allows knowing all possible elements with faults (PEFs), and these PEFs
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will be used to estimate the fault point. Additionally, the method is extended considering
a state estimation approach, in order to cover the unavailability of measurements in the

distribution networks.

The proposed method was validated using different cases of study. A single-phase
microgrid was simulated in the EMTP/ATP platform and PSCAD to prove the introduced
method. An experimental validation was also carried out using commercial micro-
synchrophasors, where the microgrid was modelled in the Simulink platform, and all
simulations were done in real time using a data acquisition card. The obtained results were
promising after analyzing the behavior of the proposed approach considering several fault
conditions. On the other hand, an extension of the proposed method using a state estimation

approach was validated with the modified IEEE 13-bus distribution network.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La energia eléctrica forma parte de los insumos de mayor envergadura para efectuar las
actividades cotidianas y productivas, esenciales para el desarrollo de toda nacién; cuestion
por lo cual se vuelve indispensable el proceso de planeaciéon de redes con el objetivo de
definir los nuevos centros de generaciéon, puesto que estos son vitales para el suministro
eléctrico de forma eficiente, que a su vez permiten atender la creciente demanda, y a un costo
accesible para fomentar la competitividad entre las diversas empresas del sector eléctrico.
En la actualidad, el aumento de la emision de gases de efecto invernadero, son un tema
que produce preocupacion entre la comunidad cientifica debido al cambio climatico. En ese
sentido, es de gran importancia considerar la generacion de electricidad a partir de fuentes
de energias limpias, que mitiguen los efectos, a fin de alinearse con los requerimientos del
marco normativo en materia ambiental. Por ello, el sistema eléctrico de potencia (SEP) debe
ser més eficiente, confiable, seguro y el suministro de energia debe ser de calidad (calidad de
energia); esto implica un alto grado de disponibilidad de los recursos energéticos, tal que se

garantice el suministro de energia hacia los consumidores finales.

Con el objetivo abordar los nuevos retos que enfrentan los sistemas eléctricos de potencia



1.1. INTRODUCCION 2

en el mundo, de entre los cuales destaca, el desarrollo de sistemas mas auténomos, seguros,
confiables y con mayor grado de controlabilidad, ha emergido un nuevo concepto de red,
denominado red eléctrica inteligente (REI), que basicamente esta enfocado en desarrollar
nuevas aplicaciones haciendo uso de las tecnologias emergentes con el objetivo de evitar
errores humanos. En general, existen varias definiciones para una REI, que de acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia [1], una REI es una red eléctrica que se apoya de tecnologias
digitales y de otras méas avanzadas para monitorear y gestionar el transporte de la energia
eléctrica de todas las fuentes de generacion, cumpliendo asi, con las diferentes demandas de

electricidad del consumidor final.

Por otro lado, en un SEP convencional, el esquema de generacion se definia de
forma unidireccional, partiendo de la generaciéon de energia eléctrica, para posteriormente
transportarla por medio de las lineas de transmision, que recorren cientos de kilometros, y
finalmente ser entregada al usuario a través de los sistemas de distribucién. No obstante, ha
surgido una nueva tendencia que permite generar energia de forma local a niveles de voltaje
de distribucién, usando fuentes de energia de pequena escala, que consumen bajas cantidades
de carboén, o bien, que aprovechan los recursos naturales; tales como gas natural, biogas,
edlica, fotovoltaica, celdas de combustible y microturbinas. La integracion de estas fuentes
de generacion dentro del sistema de distribucion, se le conoce como generacion distribuida
(DG, por sus siglas en inglés); mientras que a las fuentes de energia se les denomina recursos

energéticos distribuidos (DERs, por sus siglas en inglés)|[2].

Por consiguiente, la incorporaciéon de DGs en las redes de distribucién genera una mayor
complejidad en la operacion, debido a que los flujos de potencia pueden ser unidireccionales o
bidireccionales, lo cual da lugar a una nueva definiciéon de red, denominada red de distribucion
activa (ADN] por sus siglas en inglés). Por otra parte, la incursion de DGs se puede agrupar
de manera favorable mediante una Microrred eléctrica (MG, por sus siglas en inglés), la

cual puede o no estar interconectada con algin alimentador de la red de distribuciéon. Por
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definicion y de acuerdo con [3], una MG es un grupo de cargas interconectadas y fuentes de
energia distribuidas dentro de limites eléctricos claramente definidos que actiia como una sola
entidad controlable con respecto de la red. Por ende, esta se puede conectar y desconectar
de la red para permitir que funcione tanto en modo interconectado a la red, como en modo

isla.

Ciertamente, la proliferacion de las unidades de generaciéon distribuida dentro de las
redes de distribucion activas y microrredes eléctricas brinda grandes beneficios econémicos,
ambientales y sociales. Por ejemplo, el acercar la generacion a los centros de consumo permite
reducir las pérdidas de energia por transmision, lo cual impacta de forma positiva en la
economia de las companias eléctricas. Sin embargo, la implementacion de tales redes genera

desafios importantes dentro de las dreas de operacion, control y proteccion.

1.2. Planteamiento del problema

En general, todas las redes de distribucion pasivas o activas, o bien microrredes, estan
expuestas a cambios repentinos que pueden ser el resultado de fallas en alguno de los equipos
que las conforman. Por ello, los sistemas de protecciéon deben actuar de forma rapida y
confiable con el objetivo de aislar la falla, particularmente el elemento fallado. Las fallas
pueden ser de corta duraciéon, las cuales son llamadas fallas temporales, o bien, de larga
duracion denominadas fallas permanentes. Por consiguiente, si se logra mejorar el proceso de
deteccion y localizacion, es posible reducir los tiempos de restauracion del elemento danado

y por ende mejorar la continuidad del servicio eléctrico.

La implementacion de las redes de distribucion activas y microrredes ha generado grandes
desafios dentro del 4rea de las protecciones eléctricas, en particular la deteccion y localizacion
de las fallas, ya que al presentarse un corto circuito, el flujo de la corriente de falla a través de

los elementos puede ser unidireccional o bidireccional, dependiendo si existe o no generaciéon
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distribuida. Adicionalmente, la localizacion de las fallas se vuelve una tarea mas compleja,
debido a que las DGs, por lo general, se basan en fuentes renovables no convencionales, que
por su naturaleza intermitente, pueden no estar disponibles durante un periodo de tiempo.
Lo anterior impacta en la capacidad de corto circuito de la red eléctrica. En consecuencia, las
ADNs y MGs demandan nuevos métodos de localizacion de fallas o la adaptacion de algunos
ya existentes, que consideren en su formulacion la dindmica de las unidades de generacion
distribuida, con la finalidad de ofrecer mayor robustez en el proceso de localizar las fallas, es

decir, de forma confiable y con alto grado de exactitud.

1.3. Estado del arte

Recientemente ha crecido el interés por desarrollar nuevos métodos de localizacion de
fallas o adaptar algunos de los ya existentes con la finalidad de incrementar su eficacia
ante la presencia de las unidades de generaciéon distribuida. En este sentido, en las redes
de distribuciéon modernas, teniendo en cuenta los avances tecnologicos en los dispositivos de
medicion, tales como las micro unidades de medicion faorial (uPMUs, por sus siglas en inglés),
también conocidos en la literatura como micro-sincrofasores, y gracias a la infraestructura
de las redes de comunicacion [4], es factible desarrollar métodos de localizacion de fallas que
tengan como variables de entrada las senales de voltaje y corriente, no sélo medidas en la
subestacion principal, como se hace con los métodos de localizacion tradicionales, sino que
también facilita la medicion de variables en varios puntos de la red. Adicionalmente, los
métodos que utilizan fasores como variables de entrada, requieren previo conocimiento de la
topologia de la red eléctrica, como de los pardmetros de sus lineas, cargas e informacion de
las fuentes. Por ejemplo, en [5] se desarrolla un método de localizacion de fallas para redes
distribucion activas, donde los fasores de voltaje y corriente de pre-falla y falla son medidos
en los puntos de interconexion de la subestacion eléctrica, y de las unidades de generacion

distribuida. El método utiliza la matriz de impedancias Z;,, en el dominio abe, y se asume que
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la corriente de falla es conocida, a través de la suma de los fasores de corriente medidos en los
puntos de generacion. La principal desventaja es que requiere de un proceso de actualizacion
complejo, ya que se deben estimar las impedancias de las fuentes para los diferentes escenarios

de operacion, y posteriormente la matriz Zj,;.

En [6], se presenta un método de localizacién de fallas para redes de distribucion
considerando la penetracion de la generacion distribuida, el cual requiere del conocimiento
de la topologia y de los parametros de la red. El método de localizacion de fallas propuesto
se basa en la matriz de admitancias nodal, incluyendo en esta misma el punto de falla
como variable desconocida. Por ende, se requiere previo conocimiento sobre el tipo de falla.
Basicamente, el método asume que la falla puede ocurrir en cualquier linea de la red. Por
consiguiente, es necesario resolver un problema de optimizacién para evaluar cada linea de
la red, con la finalidad de cubrir todos los escenarios posibles. La principal ventaja es que
estima los voltajes de falla en los nodos donde no existe medicion, sin embargo, requiere de
un proceso de optimizaciéon que satisfaga la estimacion de los voltajes no medidos, ya que

todas las lineas son candidatas a ser la linea fallada.

Las unidades de medicion fasorial en conjunto con los medidores inteligentes (smart
meters) son considerados como dispositivos de medicion inteligentes, los cuales pueden ser
instalados a lo largo de las redes de distribucién con la finalidad de obtener informacion de
las variables eléctricas de la red. En ese sentido, los datos proporcionados por los medidores
inteligentes pueden ser usados como variables de entrada en los métodos de localizacion
de fallas. Por ejemplo, en [7] se resuelve el problema de localizacion de fallas usando una
metodologia basada en componentes simétricas, principalmente la de secuencia positiva.
La principal ventaja de este método se centra en mejorar el problema de localizacion de
fallas debido a la variedad de soluciones dispersas que se pueden generar, donde los autores
proponen una metodologia resolviendo el problema de optimizacién para las diferencias de

corriente de secuencia positiva. Sin embargo, el método presentado requiere de un proceso en
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paralelo.

En [8] se propone un método de localizacion de fallas para ADNs basado en los voltajes
medidos en los puntos de interconexiéon de la subestacion principal y unidades de generacion
distribuida. El proceso de localizaciéon de fallas se aborda mediante la formulaciéon de un
problema de optimizacion, donde la ubicacion y resistencia de falla son variables desconocidas.
Por consiguiente, la solucion 6ptima se define mediante la formulacién e implementacion de
un algoritmo genético. Esto implica mayor esfuerzo computacional, puesto que, en el proceso

de optimizacion debe resolver el problema de flujos de potencia de manera iterativa.

Las redes de distribucion presentan problemas bastante complejos que deben ser
analizados, ya que existen desbalances de corrientes entre las fases, asociados a que las lineas
no son transpuestas. Ademas, el desbalance se incrementa derivado de la no homogeneidad de
los alimentadores, es decir, secciones de lineas tanto trifasicas como bifésicas o monoféasicas.
En este contexto, esta problemética debe ser evaluada en el proceso de localizacion de fallas.
Por ejemplo, en [9] proponen una metodologia para la localizacion de fallas considerando el
desbalance de las redes de distribucion, el efecto capacitivo en las lineas y la inclusion de las
DGs. El algoritmo propuesto se basa en el concepto de impedancia (Z,s), asumiendo que
todos los datos de la red son conocidos, excepto la informacion de las cargas. La ventaja del
método es que para cada escenario de falla se actualizan los datos de las cargas mediante
flujos de potencia y mediciones de pre-falla. No obstante, lo anterior implica un subproceso

iterativo bastante complejo.

Desde una perspectiva econémica, en las redes de distribucion, no es factible contar
con dispositivos de medicién en todos los buses de la red, puesto que las redes estén
constituidas por muchos nodos y lineas. Por lo anterior, se han desarrollado métodos de
localizacion de fallas basados en el principio de estimaciéon de estados como los que se
presentan en [10][11][12]|[13]. La idea principal de esta técnica, es asumir que se tienen

disponibles mediciones tanto de corriente como de voltaje en forma fasorial en todos los
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buses de generacion, y mediciones dispersas de voltaje en puntos estratégicos de la red
de distribucién. Asimismo, se necesita el conocimiento del modelo mateméatico de la red
a través de la matriz de admitancias nodales Yj,,. Entonces, con la informacién anterior
se formula el proceso de localizacion de fallas con un enfoque de estimacion de estados.
Béasicamente, se parte de la suposicion de que la falla puede ocurrir en cualquier nodo de la
red, en consecuencia, se resuelve la estimacion de estados usando minimos cuadrados lineales,
tantas veces como nodos se tengan en la red de distribucion. La ventaja de estos algoritmos
es que no necesitan todas las mediciones, pero la mayoria de los métodos consideran que las
fallas ocurren en los nodos y no en las lineas. Por ende, es complicado saber estimar el punto

exacto de la falla.

El concepto de onda viajera también ha sido bastante utilizado para la localizacion de
fallas. El método de la onda viajera se basa en el principio de reflexion y refracciéon de las
ondas que propagan entre el punto de falla y un extremo de la linea. En general, estas ondas
se generan al momento de que ocurre un falla por el cambio de impedancia. Sin embargo,
los métodos de localizacién basados en onda viajera requieren de dispositivos de medicion
con una alta tasa de muestreo, de aproximadamente 1 MHz, por lo que su implementacion
suele ser bastante costosa. Por ende, estos métodos resultan mas adecuados para redes de

transmision [14].

Por otra parte, existen otros métodos que se han enfocado en analizar la informacién
transitoria, principalmente de voltaje. Por ejemplo, en [15] se propone un método de
localizacion basado en la relacion lineal que existe entre la maxima magnitud, de la senal
transitoria de voltaje durante el periodo de falla observada por un sensor, y la distancia del
sensor al punto de falla. En funcién de esta relacion, se plantean un conjunto de ecuaciones
lineales de acuerdo el niimero de sensores que se hayan instalado en la MG, y se resuelven las
ecuaciones para estimar la distancia a la falla. El algoritmo utiliza inicamente mediciones en

los buses donde hay generacion, sin embargo, se reportan errores en la ubicacion de la falla
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de hasta el 10 %.

Los indicadores de fallas son otros de los dispositivos que han sido de gran utilidad para
desarrollar métodos de localizacion de fallas en ADNs. Estos dispositivos, proporcionan un
uno légico cuando la corriente sobrepasa un umbral establecido y la senal es enviada al centro
de control por medio de redes de comunicacién. Al instalar indicadores de fallas en puntos
estratégicos de la red, es posible conocer la zona fallada, tal como se presenta en [16]. El
método propuesto se basa en una matriz que relaciona las posibles ubicaciones de falla y
corrientes de lineas. Esta relacion es usada para identificar la seccién fallada y el principal
objetivo que se aborda, es el problema de las fallas simultdneas. Su principal ventaja es que
son métodos que facilmente se pueden implementar, y econémicamente viables; no obstante,
con estos métodos no es posible proporcionar informaciéon sobre las ubicaciones exactas de

las fallas.

La teoria de grafos es otra de las técnicas que han sido utilizadas para la localizacion
de fallas, como en [17], donde se desarrolla un método para la proteccion de microrredes,
basado en el principio de localizacion de fallas. La metodologia que se propone se basa
en obtener un arbol que describe la topologia de la MG. Por ende, la seccion fallada se
puede determinar usando una matriz de incidencias y algunos criterios que se establecen en
funcion de las direcciones, y magnitudes de las corrientes medidas en todas las lineas de la
MG. En [18], la teoria de grafos fue aplicada en una red de distribucion de CD, donde los
medidores inteligentes proporcionan al algoritmo los datos de voltaje y corriente medidos en la
subestacion principal y en puntos de usuarios finales (cargas). La desventaja de este método,
es que, para considerar el efecto de la generacion distribuida es necesario colocar medidores

en otros puntos de la red y extender la formulaciéon haciendo un subproceso adicional.

La revision de literatura del tema abordado, permite concluir que los métodos de
localizacion de fallas basados en los pardmetros y topologia de la red son los mas convenientes

para la localizacion de fallas en redes de distribucion activas, dado que los métodos basados
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en el concepto de onda viajera, desde un punto de vista econémico, no los hace tan factibles,
ya que se requieren grandes inversiones debido al equipo primario requerido. Por otra parte,
la mayoria de los algoritmos aplicados en redes de distribuciéon activas se basan en la ya
bien conocida Y;,s, por lo tanto, deben realizar un subproceso adicional para la localizacion
de las fallas. Adicionalmente, todos los métodos basados en los pardmetros de la red deben
incluir en su formulaciéon las fuentes de generacion distribuida. En general, la variabilidad
de la DG impacta en el funcionamiento de los sistemas de protecciéon, problema que ain no
esta resuelto. Por esta razom, se eligié6 abordar el problema de deteccion y localizacion de
fallas usando la teoria de grafos, puesto que es posible introducir una nueva formulacion de
representacion de redes activas con la cual es posible determinar una relaciéon directa en la

localizaciéon de fallas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un método de localizacion de fallas para redes de distribucion activas
y microrredes eléctricas, el cual sea capaz de desempenarse de forma confiable ante la
penetracion de la generacion distribuida, basado en los pardmetros de la red, la teoria de

grafos, y mediciones de voltaje y corriente obtenidas a través de los micro-sincrofasores

(uPMUs).

1.4.2. Objetivos especificos

= Modelar e implementar una red de distribuciéon activa y una microrred de prueba en la

plataforma ATP/EMTP y/o PSCAD.

= Desarrollar un método para la localizacion de fallas en redes de distribuciéon activas y
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microrredes.

= Validar el método propuesto a través de simulaciones, procesando las senales obtenidas

mediante Matlab.

= Implementar una red eléctrica de prueba en un ambiente de tiempo real para validar

el algoritmo propuesto de forma experimental.

1.5. Hipoétesis

El desarrollo de nuevas tecnologias de medicion como lo son los uPMUs y considerando
que presentan un alto grado de precision en las mediciones, permitird detectar cambios
importantes en la red originados por fallas. En este contexto, con la ayuda de la teoria
de grafos, se espera establecer una nueva formulaciéon que dicte el comportamiento de las
redes de distribucién activas, usando como variables de entrada la informacién proveniente
de los uPMUs, con la cual sera posible identificar los elementos fallados, asi como el punto

exacto de la falla, esperando un alto grado de exactitud.

1.6. Justificacién y motivacion

La deteccion y localizacion de fallas en cualquier red eléctrica, provee de herramientas a
los operadores del sistema, ya que proporciona informaciéon acerca del punto de falla o seccion
fallada, lo que facilita aislar inicamente la zona danada. Por otro lado, el conocer la posicion
donde se presenta la falla, genera informacion de utilidad para el personal de mantenimiento
de las companias eléctricas, y por ende, el tiempo de restauracion del elemento fallado se
reduce y habilita el restablecimiento de energia. En este sentido, entre menor sea el tiempo

de restauracion, la calidad y confiabilidad del sistema eléctrico se incrementa. Ademas, desde
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una perspectiva de pérdidas econémicas, debido al niimero de interrupciones en el sistema
eléctrico, existe una relacion proporcional con el tiempo de restauraciéon, por ejemplo, si el
periodo de tiempo de desabasto de energia es grande, mayores seran las pérdidas econémicas,

ya que esto representa menores costos de facturacion de energia.

El uso de nuevas tecnologias ha generado mayor motivaciéon por hacer el sistema de
distribucién mas inteligente o automatizado. Ciertamente, para lograr lo anterior, un elemento
clave es la infraestructura y disponibilidad de mediciones. En este contexto, ha emergido un
dispositivo de medicién llamado micro unidad de medicion fasorial (uPMU), con el cual es
posible medir con mayor precision las variables eléctricas en los diferentes puntos de una red
de distribucion, y transmitirlas al centro de control en tiempo real. La informacién recolectada
y la manipulaciéon de la misma facilita los procesos de operacion, control y proteccion, asi
como las tareas asociadas al mercado eléctrico. Especificamente en el area de proteccion, el
uso de uPMUS puede ayudar en la detecciéon y ubicacion de fallas de forma confiable. Por
ende, es de gran interés desarrollar métodos de localizacion de fallas para redes de distribucion
activas y microrredes, usando la informaciéon proveniente de los uPMUs debido a la precision
que presentan. Dado que, una red eléctrica se conforma por una gran cantidad de nodos y la
relacion X /R es mas pequena en comparacion con una red de transmision. Ademas, la redes

de distribuciéon son méas susceptibles al ruido, por ende, las mediciones se ven afectadas.

1.7. Metodologia

Con el proposito de alcanzar los objetivos planteados, en este trabajo de tesis se planea

la siguiente metodologia:

= Realizar y analizar el estado del arte respecto al tema de localizacion de fallas, con
la finalidad de conocer la tendencias y los métodos de anélisis aplicados en redes de

distribucién activas.
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» Estudiar los fundamentos basicos de la teoria de grafos, con el objetivo de representar
la topologia de las redes eléctricas para generar una formulacion que dicte el

comportamiento de las redes de distribucion activas.

= Desarrollar los conceptos bases que definen el proceso de localizacion de las falla

mediante la teoria de grafos.

= Implementar y simular redes de prueba, tanto de distribuciéon activas como microrredes

eléctricas, ya sean monofasicas y trifasicas, en las plataformas de simulacion ATP y/o

PSCAD.
= Modelado de redes eléctricas en un ambiente de simulacién en tiempo real.

» Definir el proceso de adquisicion de datos usando uPMUs de la marca PSL y una tarjeta

de adquisicién de datos dASPACE.

= Validar el algoritmo propuesto a través de simulaciones y experimentalmente,
considerando diferentes escenarios de fallas, variabilidad de la generacion distribuida y

resistencia de falla.

1.8. Estructura de la tesis

La presente tesis esta estructurada por capitulos, los cuales se describen brevemente a

continuacion:
Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presentan las generalidades del trabajo realizado, la problematica a

resolver, una revision del estado del arte y se plantean los objetivos de la tesis.

Capitulo 2: Micro unidades de mediciéon fasorial
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En esté capitulo se describen las micro unidades de medicion fasorial (uPMU) y los
fundamentos basicos de las técnicas de estimacion fasorial estaticas, asi como las principales

aplicaciones de pPMU en redes de distribucion activas y microrredes eléctricas.
Capitulo 3: Localizacion de fallas basada en teoria de grafos

Aqui se presentan los fundamentos teéricos del método de localizacion de fallas propuesto,
empezando por la teoria de grafos, representacion de una red de distribucion activa por medio
de grafos, y una explicacion detallada de la metodologia propuesta para la localizacion de

fallas.
Capitulo 4: Localizacion de fallas con un enfoque de estimacion de estados

Se aborda el desarrollo de la extension del método de localizacion de fallas propuesto

usando la formulacién de estimacién de estados.
Capitulo 5: Casos de estudio

Este capitulo presenta los resultados y la validacion del método de localizacion de fallas
propuesto usando diferentes casos de estudio para una microrred y una red red de distribucion

activa.
Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

Se mencionan las conclusiones generales con base en los resultados obtenidos, asi como
también, se plantean los trabajos futuros que son resultado del anélisis generalizado de este

trabajo.



Capitulo 2

Micro unidades de medicion fasorial

2.1. Introduccion

El monitoreo de cualquier red eléctrica es fundamental para el proceso de deteccion y
localizacion de fallas. Este monitoreo se basa principalmente en analizar las variables de
entrada, como lo son seniales de voltaje y corriente en forma de fasor para después tomar una
accion de control o proteccion. Adicionalmente, la alta penetracion de los recursos energéticos
distribuidos dentro del funcionamiento de las redes de distribucion introducen impactos
técnicos negativos. Por lo tanto, existe un interés por tener un monitoreo més completo
con la finalidad de mejorar la observavilidad y la gestion de las redes de distribucion activas.
Para hacer frente a esta necesidad, surge el desarrollo de un dispositivo de mediciéon con alta
precision en la estimacion del fasor llamado pPMU o micro-sincrofasor, con el cual es posible
abordar el desarrollo de nuevas aplicaciones enfocadas a mejorar la operacion de las redes de
distribucion activas. En este sentido, derivado de la importancia de los uPMUs, y de acuerdo
con el objetivo de la tesis, en este capitulo se aborda la estructura general, fundamentos

bésicos y las principales aplicaciones de los uPMUs.

14
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2.2. Unidades de medicion fasorial PMUs

Las redes eléctricas modernas han adoptado de forma masiva el uso de PMUs, ya que
éstos son considerados elementos claves dentro del esquema de las REIs [19], porque son
capaces de proporcionar informaciéon de las variables eléctricas de un SEP, practicamente en
tiempo real y de manera sincronizada. Mientras que el Sistema de Adquisicion de Datos y
Control Supervisorio (SCADA, por sus siglas en inglés), los datos entregados a los centros
de control, no estan sincronizados con una estampa de tiempo y la informacion de la fase,
es resultado de un proceso numeérico, ademas, la actualizacion de las mediciones se producen
aproximadamente en lapsos de unos cuantos segundos y no en tiempo real. Por ejemplo, en
la Figura 2.1, se muestra una comparacién entre mediciones de un PMU y el SCADA, para
una misma senal de corriente que presenta un transitorio, donde se puede apreciar que éste

es registrado por el PMU, pero no por el SCADA [20].
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Figura 2.1: Comparaciéon entre mediciones de PMU vs SCADA, para una senal de corriente
ante un evento transitorio
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De acuerdo con el estandar IEEE [21], para mediciones de sincrofasores, se define a una
unidad de medicion fasorial (PMU), como un dispositivo capaz de estimar fasores de voltaje
y corriente sincronizados en tiempo, frecuencia y tasa de cambio en la frecuencia (ROCOF,
por sus siglas en inglés). La tecnologia de PMUs ha sido mayormente utilizada para observar
la dinamica de los sistemas de transmision [22], puesto que, el conocer la diferencia angular
0 entre los fasores de voltaje sincronizados, medidos en los nodos adyacentes de una linea de
transmision, proporciona informacion acerca de la transferencia de potencia activa P [23],

cuya relacién se muestra en la expresion (2.2.1):

Viva

P12 ~ SiIl(Slg (22].)

donde Vi y V5, son las magnitudes de los fasores voltaje, X es la reactancia de la linea, d12

es la diferencia angular de los fasores de voltaje.

Por otra parte, la implementaciéon de la tecnologia de sincrofasores en las redes de

distribucion y microrredes eléctricas, enfrenta grandes desafios [24] [22], por ejemplo:

» Las diferencias angulares entre dos puntos de la red (debido a que las lineas son més
cortas), son sustancialmente menores que en las redes de transmision. Por consiguiente,

se requiere de una mayor precision en la estimacion del sincrofasor.

= Presencia de mayor ruido en las mediciones a niveles de media y baja tension. Por ende,

se incrementa el grado en el analisis de los datos.

= Menor transferencia de energia en las redes de distribucion y microrredes, limitando la

inversion en sistemas de mediciéon complejos.

= Los costos de los dispositivos de medicién deben ser de bajo costo, ya que se tienen
més nodos que en redes de transmision. De modo que, para observar la dindmica de las

redes es necesario la instalaciéon de un mayor niimero de PMUs que en transmision.
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El desarrollo de la tecnologia de PMUs ha sido ampliamente aceptada en redes de
transmision, sin embargo, el uso en redes de distribuciéon y microrredes ha generado grandes
retos debido a que es un ambiente mucho més ruidoso, ademés de requerir mayor precision
en la estimacion fasorial. Por ende, ha emergido el desarrollo de un nuevo dispositivo de
medicion, llamado micro unidad de medicion fasorial pPMU, el cual esta disenado para
cubrir los requisitos de mediciéon que demanda las redes modernas. La diferencia entre estas
dos tecnologias de medicion, radica principalmente en la precision con la que se estima la
fase angular, siendo alrededor de £1° para PMUs, mientras que para uPMUs es de +0,01°
[25].

En general, solo existe un pPMU comercial, el cual es fabricado y distribuido por la
empresa privada llamada Power Standards Lab (PSL) [26]. Este dispositivo tecnologico fue
desarrollado por PSL, en colaboracion con la Universidad de California en Berkeley (UCB) y
Lawrence Berkeley National Lab (LBNL). La clave principal de la innovacion, es la estampa
de tiempo en las mediciones a través del sistema de posicionamiento global (GPS, por sus

siglas en inglés), para permitir la comparacion entre los dngulos de fase [25].

2.3. Definiciones de fasor y sincrofasor

2.3.1. Definiciéon de fasor

La primera vez que se describié el término fasor, fue en el ano de 1893, por el investigador
Charles Proteus Steinmetz en un congreso internacional de ingenieros eléctricos [27]; el eje
central de su estudio consistio en facilitar el analisis de las senales de voltaje y corriente de los
sistemas de corriente alterna, a través de su representacion equivalente en nimeros complejos.
Por consiguiente, se define el concepto de fasor como, un niimero complejo que representa la

magnitud y la fase angular de una senal sinusoidal, ya sea de voltaje o de corriente.
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Una senal sinusoidal en el tiempo z(t) se puede representar en forma matematica por la

siguiente expresion:

z(t) = X, cos(@t + ¢) = X, cos (wt + @) (2.3.1)

donde w es la frecuencia angular de la senal en radianes por segundo, fy es la frecuencia
fundamental de la senal en Hz, ¢ es la fase angular en radianes y X,, es la amplitud de la

senal.

Entonces, la senial z(t) se puede expresar en forma de fasor X, como sigue:

Xm Xm .. .
X = "Zel? = 22 (cos ¢+ jsin¢) = Xyew + j Ximag (2.3.2)

V2 V2

donde (X—\/’g) define el valor RMS de la sefial x(t), Xieqt ¥ Ximag son las componentes

ortogonales del fasor, parte real e imaginaria, respectivamente.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de una senal sinusoidal y su representacion fasorial.
Es importante senalar que el fasor esta definido para una frecuencia angular w, mientras que
el angulo depende de la escala de tiempo inicial cuando ¢ = 0. Por consiguiente, para poder
realizar una comparaciéon entre fasores, ambos deben estar en la misma escala de tiempo y

frecuencia [21].

2.3.2. Definiciéon de sincrofasor

La comparacion entre fasores es muy importante para analizar los diferentes eventos que
ocurren en una red eléctrica. Sin embargo, tal comparacion solo se puede llevar a cabo, cuando
los fasores han sido calculados con la misma escala de tiempo. En este contexto, en los anos 80s
surge por primera vez el término sincrofasor [23|, cuya definicion es la estimacion del fasor con

respecto a una referencia de tiempo absoluta, definida por el Tiempo Universal Coordinado
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Figura 2.2: a) Senal sinusoidal, y b) su representacion como fasor.

(UTC), proporcionado por el GPS. En particular, el angulo de fase ¢ del sincrofasor es relativo
a una funcién coseno, cuya frecuencia es igual a la frecuencia nominal del sistema fy, y estéa
sincronizada con el UTC con actualizaciones de pulsaciones por segundo (PPS, por sus siglas

en inglés) [21].

Por ejemplo, en la Figura 2.3 se muestran dos senales con diferente fase x1(t) y xa(t).
Para t = 0, se calculan sus respectivos fasores, donde se puede observar que el angulo del
fasor 1 (x1(t), senal en color azul) es igual a 0°; esto es porque la funciéon coseno de referencia
tiene su maximo en t = 0 y el valor maximo de la senal z;(t) es coincidente con ese mismo
instante de tiempo. Por otro lado, el angulo del fasor 2 (x2(t), senal en color rojo) es igual
a —90°, lo que representa que la senal xo(t) esta desfasada —90° con respecto a la senal de

referencia.

2.4. Arquitectura de una yPMU

En la actualidad, no existe un estandar referente a uPMUs, no obstante, estos dispositivos

al igual que los PMUs, estan sujetos al estandar IEEE Std C37.118.1™-2011 de sincrofasores
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Figura 2.3: Senales sinusoidales con diferentes angulos de fase, y sus representaciones
fasoriales en t = 0.

[21]. Un puPMU se define como una unidad de medicion, la cual es capaz de estimar fasores
de voltaje y corriente con una estampa de tiempo determinada, proporcionada por el sistema
GPS, a una alta tasa de muestreo. A su vez, el uPMU tiene la capacidad para calcular la
frecuencia (f), y si se cuenta con ambas mediciones de voltaje y corriente puede proporcionar

informacion de la potencia activa (P) y reactiva (Q).

Los elementos que conforman una arquitectura tipica de un pPMU, se pueden apreciar
en la Figura 2.4. Las senales analogicas de voltaje y corriente, antes de entrar al PMU son
escaladas a rangos facilmente manejables usando transformadores de potencial (TPs) y de

corriente (TCs), respectivamente. Posteriormente, las senales analogicas ya escaladas, entran
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al uPMU y antes de ser discretizadas se pasan por un filtro pasa bajas llamado filtro anti-
aliasing, que de acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist [28], esto es con el objetivo
de evitar frecuencias mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo (fs), evitando asi, el
fendmeno de alising o solapamiento; que no es mas que, la presencia de una réplica de la
senal muestreada, desplazada a la frecuencia de muestreo, y que podria mezclarse con la

senal original.

Después, las senales analogicas previamente filtradas, son transformadas a senales digitales
mediante un convertidor A/D (convertidor analdgico-digital). Para la etapa del muestreo de
las sefiales, el receptor GPS le transmite al yuPMU senales de pulsos por segundos (PPS), la
cual es dividida internamente para realizar el muestreo simultaneo de las senales analégicas
de voltaje y corriente, tal proceso se logra por medio de un Lazo de enganche de fase
(PLL, por sus siglas en inglés). Después de que se realizo la conversion digital de las senales
analdgicas, estas entran a un microprocesador, el cual genera los fasores de voltaje y corriente
usando técnicas de estimacion fasorial. Todas las mediciones son sincronizadas y marcadas
con una estampa de tiempo, basado en la referencia absoluta del tiempo universal coordinado
(UTC), el cual es proporcionado por el GPS. Finalmente, los sincrofasores se manipulan de
acuerdo con un formato estandar dictado por [21]. Posteriormente, los sincrofasores entran
al bloque para la transmision de datos, cuya finalidad es permitir la comunicaciéon entre el
uPMU y el concentrador de datos fasoriales. Esta funcion es posible mediante las diferentes
tecnologias de comunicacion, siempre y cuando cumplan con los requerimientos que establece
el estandar IEEE de transferencia de sincrofasores IEEE Std C37.118.2™-2011. Por ejemplo,

fibras opticas, redes inalambricas o redes de internet cableadas, etc.
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Figura 2.4: Arquitectura de una pPMU

2.5. Concentrador de datos fasoriales

Un concentrador de datos fasoriales (PDC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo que
tiene la funcién de un nodo en una red de comunicaciéon, donde los datos de varios PMUs
(uPMUs para el caso de distribucion y microrredes) o PDCs, son organizados y distribuidos
como un flujo tnico a otros PDCs de mas alto nivel jerarquico o transmitidos a diferentes areas
para su implementacion en diferentes aplicaciones; tales como operaciéon, control, monitorio
y protecciéon. La organizacion de los datos es llevada a cabo por medio de las estampas
de tiempo [29]. En la Figura 2.5 se presenta un esquema tipico de medicion fasorial. Este
esquema muestra varios pPMUs, los cuales pueden estar fisicamente ubicados en diferentes
puntos de una red eléctrica, donde la informacion de cada dispositivo de medicion se transmite
en tiempo real al concentrador de datos fasoriales a través de las redes de comunicacion.

Posteriormente, el PDC correlaciona la informacion de los datos fasoriales por medio de sus
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estampas de tiempo, y distribuye la informaciéon a otros PDCs o a los diferentes programas

de aplicacion.
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——» Control
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— Etc.
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Figura 2.5: Esquema de un sistema de medicion fasorial

2.6. Técnicas de estimacion fasorial

Las técnicas de estimacion fasorial se pueden clasificar en técnicas fasoriales estaticas y
dindmicas; dependiendo de como se asumen las caracteristicas de amplitud y de dngulo, para
una senal sinusoidal definida sobre un intervalo temporal. Las técnicas estaticas consideran
que la amplitud (X,,) y el angulo de fase (¢), son valores constantes a lo largo del tiempo,
generando como resultado un fasor estético. Sin embargo, en un sistema eléctrico real, la
magnitud X,,(¢) y el dngulo ¢(t) son funciones del tiempo, ya que la frecuencia siempre
estd cambiando. Por esté razon, surgen las técnicas de estimacion dinamicas, cuyo resultado
de dicha estimacion se le conoce como fasor dindmico. A continuacién se presentan algunas

técnicas de estimacion fasorial estaticas, dado que estas son la base de un uPMU.
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2.6.1. Estimadores fasoriales estaticos

Los estimadores fasoriales estaticos, basan su funcionamiento asumiendo que no existen
variaciones en la frecuencia actual de la senal eléctrica. Por tanto, la estimaciéon de la
magnitud y la fase angular es en relacion a la frecuencia fundamental del sistema. Algunos de
los filtros estéticos mas usados son la transformada discreta de fourier (DFT, por sus siglas

en inglés) y el filtro coseno, los cuales se describen a continuacion.

Filtro Fourier

El filtro de Fourier es una de las técnicas de estimacion més usada en los PMUs
convencionales y en los relevadores de proteccion, que basan sus funciones en el dominio

fasorial, por ejemplo en aplicaciones de localizacion de fallas basadas en la impedancia.

La representacion de una senal z(t) en el dominio discreto se define por la expresion

(2.3.1), dada por:

2
T(ny = Xpcos (2mnfo + ¢) = Xy,cos (% + ¢) = X,,cos (nf + @) (2.6.1)
donde n es una muestra de la senal, N es el nimero de muestras por ciclo y 6 = QW” es el

angulo de muestreo.

La transformada discreta de fourier de la senal z(,), se puede determinar como sigue:

Xy = 5> wme "™, k=0,1,2,.N -1 (2.6.2)
donde k es el orden de los armoénicos presentes en la senal z(n). Sin embargo, dado que el
fasor esté definido para frecuencia fundamental de la senal, se toma k£ = 1.

Aplicando la identidad de Euler a la exponencial compleja de la expresion (2.6.2) y usando

k = 1, se obtienen las componentes real (X,.,) e imaginaria (Xi;.,) del fasor de la sefial
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Z(n), €ntonces

X = Xrear + § Ximag (2.6.3)
donde,
9 N—
Xyeal = N; 2 (nycos (nh) (2.6.4)
9 N-—1
Ximag = _N; 2 (nySin (n) (2.6.5)

De forma general, la magnitud y el &dngulo del fasor se pueden calcular usando las

expresiones (2.6.6) y (2.6.7), respectivamante.

Xmag =\ (Xveat)? + (Ximag)? (2.6.6)

Xima
Xang = arctan ( g) (2.6.7)

real

Queda claro que para aplicaciones reales, la estimacion del fasor se debe de ir actualizando
conforme se vayan adquiriendo nuevas muestras de la senal, esto se hace usando ventanas
deslizantes. Por consiguiente, las ecuaciones (2.6.8)-(2.6.9) indican la forma de obtener el fasor
de un intervalo a otro, a través de una ventana deslizante, con un ancho de ventana igual a un
ciclo del periodo fundamental. A este algoritmo se le conoce como filtro de Fourier de ciclo
completo no recursivo, ya que cada calculo del fasor se realiza sin considerar estimaciones
anteriores [23|. En este trabajo de tesis, se implemento el algoritmo del filtro de Fourier no

recursivo en el software ATP/EMTP, cuyo codigo se puede encontrar en el apéndice A.

XN = %Zm(n) [cos (nd) — jsin (nh)] (2.6.8)

n=0
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XN _ %Z%H) [cos (nf) — jsin (nd)] (2.6.9)

n=0
donde el stuper indice del fasor de la ventana 1 (N — 1) y de la ventana 2 (NV), representa
el instante donde se ha estimado cada fasor considerando las muestras historicas respectivas

para cada ventana.

Por ejemplo, en la Figura 2.6 se muestra de forma grafica el proceso de actualizacion
para estimar el fasor de forma no recursiva. En este caso, se ejemplifica con una senal de 16
muestras por ciclo (N = 16 muestras/ciclo). Por ende, la ventana deslizante tendra un ancho
de 16 muestras, puesto que es igual a un ciclo del periodo de la frecuencia fundamental de la
senal a estimar. Las muestras que considera la ventana 1 van desde n = 0 hastan =N — 1,
mientras que para la segunda ventana, hay un desplazamiento de 1 muestra (que en algunos
caso puede ser diferente de 1), entonces, la ventana 2 toma muestras desde n = 1 hasta
n = N. Finalmente, para cada ventana se tendra un fasor estimado; en caso que la senal
no presente cambios importante (estado estable), la diferencia angular entre el fasor de una

ventana y otra sera el angulo de muestreo 6 (para esta senal § = 22,5°).

Otra forma de actualizar la estimacion fasorial, es mediante algoritmos recursivos que se
basan en la informaciéon de la ventana anterior. La idea principal es hacer un arreglo con la
finalidad de que las muestras comunes entre dos ventanas subsecuentes, se multipliquen por
los mismos coeficientes del filtro (e=/"?). Lo anterior, es el fundamento basico del algoritmo
filtro de Fourier recursivo, el cual fue propuesto en [30]. Las expresiones para determinar las

componentes ortogonales del fasor son las siguientes:

2
Xﬁ:lr — Xi\e[:zr_l + N(xN+r — z,) cos (1) (2.6.10)
2

Xphe = XNenet — Z(wnge — @) sin (16) (2.6.11)

imag imag N
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Figura 2.6: Actualizacion de la estimacion del fasor de forma no recursiva para una senal de
16 muestras por ciclo.

donde r indica el namero de la ventana.

Cuando se usa la forma recursiva para la estimacion del fasor, se requiere el fasor estimado
en la ventana anterior. Por lo tanto, cuando se inicia la estimaciéon por primera vez, ésta se
debe realizar de forma no recursiva, es decir, se debe completar una ventana de muestras
(condiciones iniciales diferente de cero o igual cero); una vez que se cuenta con la informacion
del fasor de la ventana anterior, es posible aplicar el algoritmo de recursividad. En este sentido,
si se tiene una senal sin perturbaciones y se estima el fasor de forma no recursiva, hay una
diferencia de un adngulo de muestreo entre una venta y otra, sin embargo, esto no sucede
con la estimacion recursiva, ya que el fasor entre ventanas consecutivas es exactamente igual

tanto en magnitud y dngulo.
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Filtro Coseno

El filtro coseno es otro de los estimadores fasoriales estaticos y muy utilizados en los
relevadores digitales. Bésicamente, es muy similar al del filtro Fourier. La diferencia radica
en que la referencia sinusoidal para la estimacion de la parte imaginaria del fasor, esta en
términos de la referencia coseno. Lo anterior, se logra partiendo de que las funciones seno
y coseno, estdn desplazadas entre si un cuarto de ciclo. Por consiguiente, para el calculo
de la parte imaginaria del fasor, la senal se retrasa un cuarto de ciclo y después se hace
la convolucién a coseno, es decir, para ambas componentes ortogonales del fasor se utiliza
la misma referencia coseno, pero para la parte imaginaria del fasor, la senal a transformar
se retrasa un cuarto de ciclo. El filtro coseno requiere de un ciclo completo mas un cuarto
del siguiente ciclo para la estimacion del fasor a la frecuencia fundamental. Las expresiones
(2.6.12) y (2.6.13) representan las componentes real e imaginaria del fasor con el filtro coseno

I31].

9 N-1
Xreal,cos = an:%m ycos (nd) (2.6.12)
N 1
zmag,cos = Z L (n—N/4)COS 719) (2613)
n:0

Comparaciéon de los estimadores fasoriales estaticos

La estimacion fasorial es la base de los uPMUs y la precisiéon de sus aplicaciones sera
dependiente del error que se obtenga durante la estimacion. En este sentido, en la Figura 2.7,
se presenta una senal de corriente de falla tipica. En este caso, la falla simulada corresponde
a una falla permanente, por lo tanto, solo se muestran los periodos de pre-falla y falla de la
senal, de modo que el periodo de post-falla no es analizado. La estimacion de la magnitud y

el angulo (fasor) se realizo mediante los tres métodos estaticos descritos. De la Figura 2.8 se
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puede observar el comportamiento del estimador durante el periodo transitorio ocasionado
por la falla (seccion en color gris). Las Figuras 2.8 a)-b) muestran la respuesta usando filtro
Fourier, las Figuras 2.8 ¢)-d) corresponden a la respuesta del filtro coseno, y las Figuras 2.8 e)-
f) definen la respuesta del filtro de Fourier recursivo. Es importante resaltar que la magnitud
del fasor estimado con el filtro coseno presenta un sobresalto menor (maxima amplitud que se
presenta en la region transitoria) en comparacion con las magnitudes de los fasores estimados
con los filtros fourier no recursivo y recursivo, esto se debe a que el filtro coseno retrasa la
senal 1/4 de ciclo para estimar la parte imaginaria del fasor. Por otro lado, las magnitudes
del fasor estimado con los filtros fourier no recursivo y recursivo son exactamente iguales,
la diferencia radica en el dngulo del fasor; puesto que cuando la senal es estable, el angulo
estimado con filtro fourier permanece estatico, mientras que para el angulo estimado con el
filtro fourier no recursivo, es un angulo que cambia constantemente, en pasos de un angulo

de muestreo (0).

8000 T T 7
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Figura 2.7: Senal de corriente con una falla en t=0.0667 s.
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Figura 2.8: Comparacion de estimaciones fasoriales para una senial de corriente con una falla;

a) magnitud del fasor con el filtro fourier, b) angulo del fasor con el filtro fourier, ¢) magnitud

del fasor con el filtro coseno, d) angulo del fasor con el filtro coseno, e) magnitud del fasor

con el filtro fourier recursivo, f) dngulo del fasor con el filtro fourier recursivo.

2.7.

Aplicaciones de los yPMUs

El objetivo central de esta seccion, es destacar la relevancia que los pPMUs tienen

actualmente en el desarrollo de aplicaciones enfocadas al mejoramiento operativo de las

redes de distribuciéon activas y microrredes. Dicho lo anterior, existe una amplia gama de

aplicaciones con yPMUs que han sido desarrolladas para su implementaciéon en los sistemas
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de distribucion. Lo anterior, con el propésito de mejorar sustancialmente el desempeno de
las redes mediante el uso de los datos proporcionados por los micro-sincrofasores. Dado que,
esta tecnologia de mediciéon también permite adoptar aplicaciones que solo eran posibles
en las redes de transmision, e inclusive abre la puerta al desarrollo de nuevas aplicaciones
que antes no eran factibles. En este sentido, una de los primeras investigaciones reportadas
en la literatura que abordan el estado del arte de las aplicaciones de los uPMUs se
encuentra en la referencia [25]. Asimismo, el organismo de Iniciativa de Sincrofasores de
Norte Ameérica (NASPI, por sus siglas en inglés) presenta un articulo técnico de fundamentos
bésicos y aplicaciones de los PMUs en redes de distribucion [20]. Sustentado en los trabajos
mencionados, en la Fig. 2.9 se hace una clasificaciéon de las aplicaciones potenciales de los
micro-sincrofasores, tanto para el sistema de distribucion, como para microrredes eléctricas;
donde cabe resaltar que estas se dividen en aplicaciones de diagnostico, validaciéon de modelos

y aplicaciones de control.

2.7.1. Aplicaciones de diagnéstico

En general, el uso de micro-sincrofasores en las aplicaciones de diagnéstico van desde
la deteccion de cambios en la topologia de la red, deteccién de fallas de alta impedancia,

localizacion de fallas, estimacion de estados y caracterizacion de las DGs.

Detecciéon de cambios en la topologia

Los algoritmos de deteccién de cambios en la topologia de la red, sirven para identificar
(en todo momento) la configuracion de la red eléctrica, a través de la confirmacion del estado
actual de los interruptores (abierto/cerrado). Este tipo de aplicaciones es fundamental para
aumentar el grado de certidumbre de los estimadores de estado, facultando asi, la correcta

operacion del sistema. Ademas, de que permite descartar informacion incorrecta proveniente
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Figura 2.9: Clasificacion de las aplicaciones de los pPMUs

de mediciones erréneas o congeladas (ultimas mediciones registradas por el PMU y enviadas
al PDC, correspondientes a informaciéon de instantes previos y no a la informacion actual
de la red, debido a la pérdida de la sefial GPS). En la literatura se encuentran varias
investigaciones, que usan la informacion de los pPMUs, para la deteccion de cambios en
la topologia de una red de distribuciéon o microrred. Por ejemplo, la referencia [32] propone
un método de detecciéon de la topologia en microrredes con base en el uso de los fasores de
voltaje, extraidos de los micro-sincrofasores; el algoritmo se fundamenta en obtener la minima
diferencia entre el angulo del fasor del voltaje medido y calculado, o la magnitud del voltaje.
Esta diferencia se utiliza para determinar la topologia real. En este mismo sentido, en [33] se
desarrolla un método de detecciéon de topologias en redes de distribucion, donde la topologia
se detecta mediante la comparacion de las mediciones fasoriales de voltaje reales, con voltajes

almacenados en una base de datos, de las diferentes posibles topologias de la red.



2.7. APLICACIONES DE LOS puPMUS 33

Fallas de alta impedancia

La deteccion de fallas de alta impedancia (HIF, por sus siglas en inglés) es una problema
complejo que impacta en la confiabilidad de los sistemas de protecciones convencionales; esto
se debe a que la corriente y las caidas de tension que se presentan durante una HIF, son
cantidades pequenas en comparacion con fallas de baja impedancia. El uso de mediciones
fasoriales con una alta precision en la estimacion, es una atractiva herramienta que ayuda a
discernir con mayor precision entre una de falla de alta impedancia y una condicién normal
de operacion. En este sentido, en [34] se ha desarrollado una aplicacion donde es posible
detectar HIFs en redes de distribuciéon, mediante el anéalisis de los cambios en el fasor de

corriente durante el periodo transitorio.

Localizaciéon de fallas

La importancia de esta aplicacion radica en facilitar el proceso de la localizacion de la falla
(ubicacion exacta) al personal de mantenimiento de las companias eléctricas, puesto que, el
conocer con certeza donde ocurre la falla, permite reducir los tiempos de restauracion de la
seccion danada, disminuyendo las pérdidas econémicas e incrementando la confiabilidad del

sistema.

Los métodos tradicionales de localizaciéon de fallas en distribucion se basan en
disponibilidad de mediciones fasoriales de voltaje y corriente, inicamente en la subestacion
principal y cuentan con los modelos de impedancia de los alimentadores principales. Sin
embargo, cuando ocurre una falla, la impedancia aparente que se mide en la subestacion,
genera miltiples posibles ubicaciones de la falla, sobre los distintos alimentadores de
distribucion. Ademés, con la integracion de la generaciéon distribuida, existe un incremento en
la capacidad de corto circuito y los flujos de las corrientes de falla se vuelven bidireccionales.
Por lo tanto, estimar la distancia al punto de falla, no es una tarea trivial. Por ende, el

despliegue de los pPMUs, en las redes de distribucion activas en conjunto con los parametros
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de la red, da paso a nuevos métodos de localizacion de fallas. Por ejemplo, en las referencias
[6][11][10][5], se presentan métodos de localizacion de fallas para redes de distribucion activas,

basados en fasores sincronizados.

Estimacion de estados en el sistema de distribucion

La estimacion de estados (SE, por sus siglas en inglés) es el proceso con el cual se pueden
estimar algunas variables de estado de la red eléctrica en funciéon de otras variables medidas
y del conocimiento absoluto de los parametros de la red. La SE se ha utilizado en las redes
de transmision para validar las mediciones y descartar posibles errores, caso contrario al
sistema de distribucion, en donde es de gran relevancia estimar variables, principalmente
voltajes y éngulos en los nodos, con la finalidad de contar con la mayor observabilidad
posible del sistema, ya que por las topologias complejas de este tipo de redes no siempre se
tienen mediciones en todos los puntos. La complejidad de las redes de distribucion se debe en
primer lugar, a la gran cantidad de nodos y a que las relaciones X/R son mas pequenas en
comparacion con las redes de transmision, generalmente se encuentran en el rango de 0.6-2.5
[35]; ademas, las lineas de distribucion no son transpuestas, por tanto, existe un desbalance

entre las fases.

La estimacion de estados en el sistema de distribucion (DSSE, por sus siglas en inglés),
en tiempo real, es necesaria para aplicaciones de monitorio, operaciéon, control y proteccion.
Lo anterior, se puede lograr con el uso de los datos proporcionados por los uPMUs;, los
cuales pueden ser instalados en puntos estratégicos en la red, con el objetivo de cubrir la
observabilidad que los algoritmos de SEs requieren. Por ejemplo, en [36] se propone un
método de DSSE basado en la informacion de dos micro-sincrofasores que se instalan en
la Subestacion y al final del alimentador principal o laterales, donde se analiza a la red
electrica usando el teorema de composicion (cantidades incrementales) y se actualizan los

resultados cada vez que se presenta un nuevo evento en la red. También, en la referencia
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[37] se desarrolla un método de estimacion de estados para nivel de distribucion basado en
uPMUs, el cual se sustenta en un algoritmo de estimacion de estados lineales de manera

trifasica.

Caracterizacion de la DG

Existe un interés general por entender como la generacion distribuida afecta a la red,
con propositos de garantizar la seguridad y calidad de la energia, estimar la capacidad
de transferencia de los alimentadores, y evaluar los costos y beneficios relacionados con la
DG. Por ejemplo, la caracterizacion de la DG, con ayuda de la informacion de los pPMUS
pueden definir una correlacion de las variaciones en los voltajes de los alimentadores con el
comportamiento de la DG, asi como detectar inversiéon en el flujo de potencia debido a los

cambios de generacion debido a la DG, etc [25].

2.7.2. Validacion de modelos

El modelo matemético de una red eléctrica requiere que sea lo mas cercano posible a la
realidad. Esto con la finalidad de poder hacer analisis congruentes sobre el comportamiento
de la red, tanto para planeacion, proteccion, control y monitoreo. Por ejemplo, en el contexto
del area de planeacion, es indispensable contar con modelos precisos de DERs, ya que estos
ayudan a evaluar los impactos que se tendran al incorporar tales recursos energéticos en la red
de distribucion [20]. Por otra parte, aplicaciones como son localizacion de fallas, estimadores
de estado, deteccion de cambios en la topologia, entre otras; necesitan que los pardmetros de
la red (lineas, cargas, transformadores, etc.) sean fidedignos, derivado de que sus resultados

dependen directamente de dicha informacion.
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Identificacion de fases

El desequilibrio de corrientes entre las fases de un sistema de distribucion, en gran parte,
se debe a que las cargas de las tres fases del sistema (A, B y C) no se reparte adecuadamente.
En general, esto se debe a que en determinados puntos de la red, no siempre se tienen
etiquetadas las fases. Tipicamente, la identificacion se hace de forma visual, pero muchas veces
no es factible, derivado de la complejidad de la red. En este sentido, el uso micro-sincrofasores
facilita esta labor. Por ejemplo, en [38] se propone un algoritmo para la identificacion de fases
de un sistema de distribuciéon usando los fasores de voltaje obtenidos de los uPMUs, donde
basicamente se hace un analisis de correlacion cruzada sobre las magnitudes y diferencias
angulares de dos fases candidatas entre dos nodos de la red; cuando el resultado arroja
similitud entre las magnitudes y poca diferencia angular, indica que se trata de la misma

fase.

Segmentos de lineas

Los parametros de las lineas se han venido calculando usando la informaciéon de los
conductores, la resistividad del suelo, la geometria de los postes, etc. Una forma de validar
los calculos es a través de mediciones fasoriales, tanto de voltaje como de corriente en ambos
extremos de la seccion bajo interés, en conjunto con ley de Ohm. Sin embargo, de acuerdo con
[25], esto en la practica es muy complicado, ya que pequenos errores tienen un gran impacto.
Por tanto, una forma de mejorar la estimacion de la impedancia es mediante el uso de técnicas
de regresion. En este contexto, en la referencia [39] se presenta un método de estimacion de
pardmetros de lineas de distribucién usando pPMUs y la formulaciéon matematica de minimos

cuadrados ponderados.
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Cargas

Construir un modelo matemaético que represente las caracteristica de las cargas es muy
complicado, ya que por su naturaleza, las cargas varian de forma incierta a lo largo del tiempo.
Por tal motivo, es comun usar modelos de impedancia constante. El utilizar mediciones
fasoriales supone una forma bastante precisa de validar los modelos de carga, como lo son
impedancia constante, corriente constante y potencia constante (ZIP, por sus siglas en inglés).
Por ejemplo, en [40] se desarrolla un trabajo donde se validan modelos de cargas mediante el
uso de mediciones fasoriales en tiempo real, cuyos resultados muestran buenas aproximaciones

en los modelos obtenidos.

Transformadores

La estimacion de un modelo que represente el comportamiento de un transformador es
analoga a las secciones de lineas, pero la diferencia es que la impedancia del transformador
varfa de acuerdo con la carga. Por tal motivo, es deseable contar con modelos precisos de
transformadores que representen el comportamiento de las magnitudes de voltaje y angulos

de fase en funcién de las variaciones en la carga [25].

2.7.3. Aplicaciones de control

Las posibles aplicaciones de control usando dispositivos de medicion fasorial, incluyen
coordinacion de los recursos distribuidos de una microrred, protecciéon basado en relevadores,

control basado en fasores, entre otras aplicaciones que pudieran entrar dentro de esta categoria

22].
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Coordinacién de microrredes

La toma de decision de cuando la MG debe trabajar en modo isla esta en funcion del estado
de la red principal, por ende, realizar analisis detallados basado en datos fasoriales, puede
proporcionar una mejor indicador y oportuno sobre la condiciéon operativa de la red [25]. Por
ejemplo, en [41] se presenta una técnica de deteccion de isla, mediante el uso de cantidades
incrementales de voltaje y corriente de secuencia positiva. Asi mismo, en [42| se propone una
técnica de deteccion de isla basada en la tasa de cambio de la secuencia positiva y negativa
de las inyecciones de corrientes, cuya informaciéon puede ser proporcionada perfectamente por

los uPMUs.

Otras aplicaciones importantes de los micro-sincrofasores es en el desarrollo de técnicas
para asegurar el correcto balance de generacion-carga en la MG y por supuesto, en la

resincronizacion de la MG para llevar a cabo transicion de modo isla, al modo interconectado

[43].

Proteccion basado en relevadores

Las protecciones eléctricas basadas en relevadores usan fasores de voltaje y corriente
como variables de entrada, por lo tanto, el implementar el uso de los datos proporcionados
por los micro-sincrofasores, gracias a la precision de estos dispositivos, se puede mejorar
el desempeno de las protecciones eléctricas dedicadas a ADNs y MGs. Ademés, es factible
implementar esquemas diferenciales convencionales en las ADNs, con la finalidad de atender

las inversiones de los flujos de corrientes bajo condiciones de fallas.

Control basado en fasores

El control de los DERs basado en micro-sincrofasores ha sido principalmente desarrollado

en el entorno de simulacion. Este tipo de aplicacion promete ventajas interesantes en la
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operacion y control de los sistemas eléctricos. La idea principal es que mediante el monitorio
del fasor de voltaje, se puede reflejar cualquier cambio en el estado operativo del sistema [25],

por ende, se pueden tomar acciones remédiales en las redes de distribuciéon activas.



Capitulo 3

Localizacion de fallas basada en teoria de
grafos

3.1. Introducciéon

La teoria de grafos es una rama de las matematicas y ciencias de la computaciéon que
se encarga del estudio relacionado con las propiedades de los grafos, cuyas bases fueron
desarrolladas en el siglo XVIII, gracias a la busqueda por dar soluciéon a un problema de
optimizacion de trayectos por parte del matemético suizo Leonhard Euler [44]. La teoria de
grafos ha sido ampliamente utilizada para dar soluciéon a problemas asociados a diferentes
areas tales como informatica, genética, quimica, ingenieria, ciencias sociales, etc. En ingenieria
eléctrica, la teorfa de grafos ha sido usada para representar las topologias de las redes
eléctricas y en consecuencia, en conjunto con las variables eléctricas, permite caracterizar

el comportamiento de las redes [45].

Desde el punto de vista de sistemas eléctricos de potencia, la teoria de grafos ofrece muchas
bondades, ya que ésta se puede utilizar para resolver una variedad de problemas técnicos.
Por ejemplo, para realizar reconfiguraciones de redes de distribuciéon con la finalidad de
determinar la red 6ptima resultante [46], prevenir apagones en los sistemas de potencia [47],

diseniar modernos esquemas de proteccion [48], deteccion de islas en redes de distribucion

40
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activas [49], ubicar de forma oOptima las unidades de medicion fasorial para asegurar la
observavilidad de los SEPs [50|, solucion 6ptima de flujos de potencia trifasicos en redes

de distribucion desbalanceadas [51], etcétera.

En este contexto, derivado de la utilidad de la teoria de grafos como herramienta
matemaéatica para dar solucién a problemas en SEPs, en este capitulo se presentan los
fundamentos basicos de la teoria de grafos y la forma de representar a las redes por medio de
la matriz de cortes bésicos. Finalmente, se describe el desarrollo del método propuesto para

la localizacion de fallas en redes de distribucion activas basado en la teoria de grafos.

3.2. Fundamentos basicos de la teoria de grafos

Esta seccion tiene como finalidad presentar algunos conceptos basicos de la teoria de grafos
que son necesarios para entender como representar las topologias de las redes de distribucion

activas, puesto que esto es la base del método de localizacion de fallas que se propone.

3.2.1. Definicién de grafo

Un grafo G es un conjunto de vértices o nodos X (buses en el contexto de redes eléctricas),
los cuales estan unidos por un conjunto de elementos llamados aristas E (arcos, lineas, ramas,
etc), donde cada rama del grafo esta formada por un par ordenado o no ordenado de nodos

[52]. La notaciéon matematica de un grafo es la siguiente:

G=(X,E)
X =A{z1, 29, .., 2, }
E={e, e ...en}

donde n y m son el nimero de vértices y aristas, respectivamente.
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Cuando un grafo estd compuesto por aristas con pares de nodos no ordenados, se dice
que se trata de un grafo no dirigido y por ende, la informaciéon que circula entre dos nodos
adyacentes puede ser en ambos sentidos. Por el contrario, si el conjunto de aristas del grafo
son pares de nodos ordenados, se le denomina grafo dirigido o digrafo y se traduce en que la
informacion entre dos nodos adyacentes tiene un sentido definido, es decir, va de un nodo 7 a
un nodo j [53][52]. En el caso de una red de distribucion activa, esta puede ser representada
por un grafo dirigido, ya que los flujos de corriente se definen con una direcciéon para un

instante de tiempo determinado.

En la Figura 3.1 a), se muestra un grafo no dirigido, el cual estd compuesto por n = 5
nodos y un total de m = 8 ramas. Por consiguiente, se escribe G = (X, E), cuyo conjunto
de vértices es V' = {1,2,3,4,5} y el conjunto de aristas es E = {ey, €9, €3, €4, €5, €6, €7, €3}
Donde e; = {1,2}, es = {2,3}, e3 = {3,4}, es = {1,4}, e5 = {1,5}, e6 = {2,5}, e7 = {3,5}
y es = {4,5}. Debido a que se trata de un grafo no orientado, los pares de nodos de cada

rama estan en desorden. Por ejemplo, para la rama 1, también es correcto definirla como

€1 = {2, 1}

Figura 3.1: Grafo a) no dirigido y b) dirigido.

Por otra parte, en la Figura 3.1 b), se observa el mismo grafo de la Figura 3.1 a), pero su

diferencia radica en que se le asigna una orientaciéon a cada arista mediante una flecha. Por
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ende, es un grafo dirigido. Los conjuntos de nodos y ramas son los mismos que para el grafo
anterior, sin embargo, los pares de nodos de cada rama, deben tener un orden adecuado con
la finalidad de contener la informacion del sentido de las ramas. De modo que, si una rama
x tiene una direcciéon que va desde un nodo 7 a un nodo j, esta solo se puede definir como
e, ={i,j}oe,={i—j}.

Existen grafos que contienen ramas que comparten los mismos nodos, es decir, ramas
que son paralelas. A este tipo de ramas se les conoce como ramas miiltiples. Ademas, hay
grafos con ramas que inician y terminan en el mismo vértice, a esto se le conoce como ramas
lazo. Cuando un grafo no contiene ramas multiples ni ramas tipo lazo, se le denomina grafo
simple. Por otro lado, una rama entre dos nodos, por ejemplo la rama e5 del grafo de la
Figura 3.1 a), se encuentra entre los nodos 1 y 5, entonces dicha rama es incidente sobre
ambos nodos. Ademas, los vértices que estan relacionados por medio de una rama, se les

conoce como vértices adyacentes o vecinos y el nimero de ramas incidentes sobre un vértice

define el grado del vértice |53][52].

3.2.2. Definicién de arbol

Un drbol T, es un subgrafo del grafo original GG, en donde se han removido un minimo
de ramas, con el objetivo de eliminar los ciclos o trayectorias cerradas que contiene el grafo
original, bajo la condicion de que todos los nodos deben de permanecer conectados. Las ramas
que se mantienen en el drbol se denominan ramas del drbol y las que han sido eliminadas
se conocen como enlaces (1) [54]. Un grafo puede tener varias combinaciones de arboles, por
ejemplo, en la Figura 3.2, se muestran tres diferentes combinaciones de arboles (T1,T2,T3)
para el mismo grafo de la Figura 3.1 b). Algunas cuestiones importantes de un arbol se

resumen a continuacion:

= Un arbol es aciclico, es decir, no tiene trayectorias cerradas
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= Los nodos de un arbol siempre estan conexos.

= Un nodo tiene comunicaciéon con cualquier otro nodo del arbol, a través de un camino

anico.

Un arbol siempre tiene b = n — 1 ramas (n es el numero de nodos y b el namero de

ramas del arbol).

El niamero de ramas del grafo original (e), es igual al numero de enlaces (¢), es decir,

e=/0+b.

El anadir un enlace a la vez en el arbol, genera un tnico lazo cerrado.

Figura 3.2: Combinaciones de arboles diferentes, generados a partir de un mismo grafo; a)
arbol T1, b) arbol T2 y arbol T3.

3.3. Representacion de una ADN mediante grafos

La representacion de una red eléctrica mediante un grafo, estd en funcion de la
particularidad que se quiera exponer de la red eléctrica. Por lo tanto, existen diversas variantes

para describir un grafo en términos de matrices; todo depende del objetivo que se persigue.
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Por ejemplo, si se requiere conocer como es que las lineas de una ADN, inciden sobre los
buses, es necesario crear una matriz de incidencia. De hecho, una de las aplicaciones de esta
matriz es para generar la conocida Yy, la cual es bastante utilizada en el analisis de SEPs
[55], para resolver el problema de flujos de carga y en la estimacion de estados. También,
existe una matriz de adyacencia, que como su nombre lo dice, proporciona la informacion

acerca de la vecindad entre los buses de la red.

La metodologia que se propone en esta tesis para la localizacién de fallas en ADNs, esta
basada en representar la topologia de la red eléctrica, a través de una matriz llamada matriz
de cortes fundamentales, la cual tiene una dualidad con otra matriz denominada matriz
de lazos o loops. Con el objetivo de explicar a detalle la representaciéon de una ADN por
medio de las matrices mencionadas, se hace uso de la Figura 3.3. Esta figura muestra un red
eléctrica simple, que define una fiel representacion de una red de distribuciéon activa, dado
que estéa constituida por una fuente principal (red eléctrica de suministro) y una unidad de
generacion distribuida (DG), conectadas a través de un par de lineas y cargas. Es importante
mencionar que la red que se analiza es utilizada a lo largo de todo el capitulo 3, inicamente
con la finalidad de explicar la metodologia que se propone, puesto que mas adelante se evaliia
el método implementando con redes mas complejas. Ademas, los fundamentos tedricos para
redes pequenas son los mismos que para una red grande, por tanto el grado de implementacion

del método en una red mayor sera proporcional al niimero de nodos y lineas.

) @ ©)
L2

Fuente
Principal

Load 1 Load 2

Figura 3.3: Diagrama unifilar de una red eléctrica simple.

El grafo que representa a la red eléctrica de la Figura 3.3, se muestra en la Figura

3.4 a), donde se observa que unicamente las caracteristicas geométricas de la red son
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retenidas, por medio del conjunto de vértices X = {0,1,2,3} y el conjunto de aristas
E = {{0,1},{1,2},{2,3},{0,3},{2,0},{3,0}}. El nodo 0, es el nodo de referencia (nodo
tierra), el cual normalmente no se suele colocar en los diagramas unifilares y las flechas
indican la direcciéon en que fluye la corriente. Por otro lado, como se menciond, existen muchas
combinaciones de arboles para un mismo grafo, sin embargo, de acuerdo con el objetivo de
localizacion, las fallas sobre las lineas son el interés, por lo que, siempre se considera que la
fuente de referencia y las lineas son las ramas del drbol (b) y los enlaces (£) son las DG y las

cargas, tal como se presenta en la Figura 3.4 b).

Figura 3.4: a) Grafo y Arbol de la red eléctrica de la Figura 3.3.

3.3.1. Matriz de loops

Una trayectoria o lazo cerrado se produce cuando se agrega un enlace en el arbol. Por
consiguiente, cada lazo cerrado del grafo estda formado tnicamente por un enlace y una o
varias ramas del arbol, el cual es llamado lazo fundamental. Bajo este concepto, se puede
construir una matriz de lazos cerrados o matriz de loops L, donde cada fila representa un
lazo fundamental y cada columna involucra a las ramas [45][54]. Entonces, para formar la

matriz de lazos, cada elemento L;; de la matriz, debe cumplir con las siguientes reglas:
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1, si la rama j forma parte del loop 7, y su orientacion coincide;
Lij = ¢ —1, silarama j forma parte del loop 7, pero su orientacién es opuesta;

0, si la rama j no esta en el loop i.

3.3.2. Matriz de cortes

Con base en la teoria de grafos, un corte es un conjunto minimo de elementos que se
eliminan con la finalidad de dividir a un grafo en dos partes [45]. Si un corte involucra
tinicamente a una rama del drbol, y una o més ramas enlaces, a este se le conoce como corte
fundamental o basico. Por ende, el niimero de cortes fundamentales es igual al nimero de
ramas del arbol. La matriz de cortes fundamentales C es una matriz rectangular, donde
cada fila representa un corte, mientras que cada columna esta definida por un elemento [54].

Para formar la matriz de cortes basicos, cada elemento C;; debe seguir las siguientes reglas:

1, si la rama j forma parte del corte fundamental 4, y su orientaciéon coincide;
—1, si la rama j forma parte del corte fundamental i, pero su orientacion es
Cij =
opuesta;

0, si la rama j no esta en el corte fundamental :.

(3.3.1)

La Figura 3.5 muestra el grafo con cortes fundamentales, donde se puede observar que
cada corte solo incide sobre una rama del arbol (lineas en color negro). Ademaés, debido a
que el grafo cuenta con 4 nodos, el nimero de ramas del arbol es 3 (N-1), por consiguiente,
el grafo bajo estudio tiene un total de 3 cortes fundamentales. Por ejemplo, para el corte 1,
los elementos involucrados son los elementos 1, 4, 5 v 6. Estas ramas definen los elementos
de la primera fila de la matriz de cortes. Es decir, la primera fila de la matriz de C' es [1 0 0

1 -1 -1]. De acuerdo con las reglas de la expresion (3.3.1), la matriz de cortes resultante para
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el grafo bajo estudio es:

1001 -1 -1
C=]10101 -1 -1 (3.3:2)
0011 0 -1

Figura 3.5: Representacion de un grafo con cortes fundamentales.

3.4. Localizaciéon de fallas usando teoria de grafos

En este trabajo de tesis, se usa la teoria de grafos para modelar las redes de distribucion
activas (topologia de la red) de una forma diferente a lo que ya existe en la literatura,
con lo cual se espera obtener una relacion mas directa en la localizacion de fallas. Bajo
esta afirmacion, no seria necesario un subproceso adicional para la localizacién de fallas.
Por otra parte, los uPMUs proporcionan las variables eléctricas de entrada, las cuales son
estimadas con una alta precision, sobre todo el angulo del fasor; esto es importante porque
las diferencias angulares en redes de distribucién son mucho menores en comparaciéon con las
de sistemas de transmision, puesto que las lineas son més cortas. En consecuencia, se infiere
que estos dispositivos de mediciéon pueden ayudar a mejorar sustancialmente la exactitud de
los algoritmos de localizacion de fallas basados en el modelo de la red. Aunado a esto, al no

requerir un subproceso adicional, se espera que el esfuerzo computacional disminuya.
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3.4.1. Matriz de admitancias modificada

La ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) establece que la suma algebraica de corrientes

que entran y salen de un nodo es igual con cero, y se puede expresar como sigue:

> =0 (3.4.1)
k=1

donde k es el nimero de corrientes que entran y salen de un nodo.

Por otra parte, un corte fundamental es visto como un supernodo en la red eléctrica, sin
embargo, se puede dar el caso que un corte sea exactamente igual a un nodo; esto sucede
cuando el corte se realiza sobre una rama del arbol que se encuentra en un extremo del
mismo. Por ejemplo, en la representacion de la red eléctrica bajo estudio, mostrada en la
Figura 3.5, el corte 1 y 2 son supernodos, mientras que el corte 3 es un nodo simple, ya que
equivale al nodo 3. En este sentido, es posible plantear una ecuaciéon de LCK para cada corte

representado por las filas de la matriz de cortes C, por lo tanto:

(€11, =0 (3.4.2)

donde I, es un vector columna de corrientes en todas las ramas o elementos de la red.

Al aplicar la ley de Ohm, el vector de corrientes I, de la expresion (3.4.2), se puede
expresar en funciéon de las caidas de voltajes en las ramas V,, y de la matriz de admitancias

primitivas Y}, (3.4.3), de todos los elementos de la red:

yi 0 0
0 BEU
V= | " (3.4.3)
. S . c. . O
0 0 Yk




3.4. LOCALIZACION DE FALLAS USANDO TEORIA DE GRAFOS 50

I = V] Vi (3.44)

donde k£ es namero de elementos de la red.

Al sustituir (3.4.4) en la expresion (3.4.2), se tiene que:

1 Y] Uy = 0 (3.4.5)

Por otro lado, el vector de caidas de voltajes en las ramas V., se puede definir en funcién

de las caidas de voltajes en las ramas del arbol (V;) por medio de la siguiente expresion:

Vi=[Vu Vig - V¥ (3.4.6)

Entonces, el vector de caidas de voltajes en las ramas se define por

Vor = [C]'V; (3.4.7)

Reescribiendo la expresion (3.4.5) y usando (3.4.7), se tiene que:

[C1 Yl [CT Vi =0 (3.4.8)
— —

Yeut
donde [C] [Y,,] [C]" se define como la matriz de admitancias de cortes Yuy.

Al simplificar términos en funcién de la matriz de admitancias de cortes Y., la expresiéon

(3.4.8) se reescribe como:

[Yeur] Vi =0 (3.4.9)
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La igualdad de la ecuacion (3.4.9) se cumple cuando no existe ninguna fuente en la red, lo
cual es algo completamente trivial, ya que al no haber fuentes, no existen flujos de corrientes
en las ramas. En realidad, lo que se ha representado en (3.4.9), son los balances de los flujos
de corrientes de todos los elementos pasivos, sin considerar las inyecciones de corrientes de las
fuentes externas. Por consiguiente, al introducir el efecto de las fuentes, la expresion (3.4.9)
es diferente de cero. Por simplicidad y siguiendo la metodologia propuesta, las fuentes de
voltajes se pueden representar de acuerdo con el teorema de Norton, por fuentes de corriente

en paralelo con sus respectivas admitancias, cuya representacion se puede ver en la Figura

3.6.

]Grid,pre I I IDG,pre
[eq,Grid ),eq,Grid ﬂ qu,DG [eq,DG
VGrid ,pre VDG ,pre

© ©

Figura 3.6: Diagrama unifilar de una red eléctrica simple con fuentes equivalentes de corriente.

En este sentido, si se realiza la operacion de la expresion (3.4.2) para la red bajo estudio
y considerando los equivalentes de corriente mostrados en la Figura 3.6, la igualdad en lugar

de ser igual a cero, estara dada por:

I
I
1001 -1 -1 I ]eq,Grid+[eq,DG
3
0101 -1 -1 = qu,DG
Iy
0011 0 -1 Iy pc
I5
Ig
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donde Iy cria v Ieg pc son las corrientes externas que se inyectan en los cortes, dependiendo
de su incidencia en éstos. Por ejemplo, en el corte 1, ambas fuentes son incidentes a este corte,
por ende, las inyecciones en el corte 1 son la suma de ambas inyecciones (Ieq Grida + leq.nc)-

Para el corte 2 y 3, sélo se involucra a la inyecciéon de corriente de la DG.

La demostracion anterior facilita la generalizacion del planteamiento del uso de matriz de
cortes en redes eléctricas. Una vez dicho esto, se establece que la suma de todas las corrientes
de rama que inciden en un corte fundamental es igual a las corrientes que se inyectan en el

corte. Entonces, se puede escribir que:

[C]I_PT = _cut (3410)

donde I.,; es el vector de inyecciones de corrientes en los cortes basicos.

El vector I, se obtiene de multiplicar la matriz de cortes C por un vector columna de
equivalentes de corrientes l:eq, de dimensiones e x 1, donde las posiciones de los elementos
que tienen fuentes seran diferentes de cero, mientras que las restantes seran igual a cero.
Por ejemplo, considerando el caso bajo estudio, feq =[legcria 0 0 Iegpc O 0|7, que al
multiplicarlo por la matriz C' se obtienen el vector de inyecciones de corrientes en los cortes.

Por consiguiente, se tiene que:

Icut = [C] ]eq (3411)

Reescribiendo la expresion (3.4.10) y considerando que [C]I,. = [C][Y,,] [C]", se obtiene:

A partir de (3.4.7), se sabe que el vector de caidas de voltaje en las ramas es V,,. = [C]" V;,

y de acuerdo con la matriz de incidencia (ver ref. [55]), se puede escribir lo siguiente:
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Vor = [A]" Vs (3.4.13)
donde A es la matriz de incidencia nodo-rama, y Vi, es el vector columna de b x 1, definido
por los voltajes de barra medidos con respecto al nodo de referencia (tierra).

Entonces, al igualar V,, usando las expresiones (3.4.7) y (3.4.13), se tiene la siguiente

relacion:

[CT" Vi = [A]" Vius (3.4.14)

Con base en la relacion anterior, la expresion (3.4.12) se puede reescribir en funcion del

vector de voltajes de bus:

[C] Yorl [AT" Vius = Lot (3.4.15)
Yimod

[Ynod] = [C] [Y] [A]" (3.4.16)
[Yinod] Vous = Teut (3.4.17)

donde [C] [Y,] [A]", es igual a una matriz de admitancias modifcada Yy,eg, la cual relaciona

los voltajes de barra con las inyecciones de corriente en los cortes.

Al reescribir la expresion (3.4.17) y considerando solo la magnitud (dado que todo el
analisis es fasorial), se puede determinar al balance de corrientes en todos los cortes basicos,

que idealmente debe ser igual a cero, es decir:

| [Ymod] V;)us - I_cut |: 0 (3418)
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3.4.2. Explicaciéon de la localizaciéon de fallas usando grafos

Con base en la formulacion presentada, en un caso ideal y bajo condiciones de estado
estable, (3.4.18) se satisface, produciendo un valor tedrico de cero. Sin embargo, cuando
ocurre una falla en una red eléctrica, hay un cambio en la topologia debido al elemento que la
ocasiona, que a su vez se desconoce y es evidente que no esta considerado en el planteamiento.
Por lo tanto, la expresion (3.4.18) ya no se satisface y la igualdad es diferente de cero bajo
una condicion de falla. En este sentido, es necesario reescribir la ecuacion (3.4.18) con la

finalidad de poder detectar fallas en la red, tal que:

H :l [Ymod] %us - [cut | (3419)

El vector H definido en la expresion (3.4.19), almacena informaciéon fundamental durante
el periodo de falla; esto es debido a que se ha encontrado que existe una relaciéon entre los
elementos asociados a cada corte. Por consiguiente, es posible identificar la linea fallada y el
punto exacto a la falla sobre la seccion fallada. En este sentido, cada elemento de H tiene
una relacion proporcional con las ramas del arbol generado, ya que cada elemento de este
vector representa el balance de corrientes que inciden sobre los cortes basicos, y estos a su
vez se realizan teniendo en cuenta tinicamente una rama del arbol. Por consiguiente, siempre
se considerara que el primer elemento del arbol es la fuente principal o en su defecto la fuente
de mayor capacidad, y que de la rama del arbol 2 a la b rama del arbol son todas las lineas
de la red eléctrica, ya que el objetivo que se persigue es ubicar las fallas que ocurren sobre las
lineas de distribuciéon o alimentadores. En resumen, en la Figura 3.7 se presenta la relacion

mencionada.

Con base en el analisis llevado a cabo sobre lo que ocurre con los elementos de H bajo

una condicién de falla, los elementos de H pueden tomar los siguientes valores, dependiendo
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H ——> Corte ] ———> ramaarbol] ———> F. Principal
H, — > Corte 2 ——— > rama arbol2 —— > Linea 1

H, —— > Corte b —— rama arbolb> ——— Linea b1

Figura 3.7: Relacion entre los elementos de H con la fuente principal y las lineas de la red
eléctrica.

de la incidencia de la falla sobre los cortes fundamentales:

= Hj esigual a la corriente de falla Iy, si la falla es incidente al corte k, pero no ocurre

en la rama del arbol k.

» Hj toma un valor entre [0-Ig|, si la falla ocurre en la rama del arbol k. De hecho, este

valor esta relacionado con la posicion de la falla sobre la rama del arbol.

= Hj esigual a cero, si la falla no es incidente al corte k.

Por ejemplo, continuando con la misma red de prueba, mostrada en la Figura 3.8 a), y
suponiendo que ocurre una falla sobre la linea 2, a una distancia d vista desde el nodo 2.
En este caso de falla, se observa que la falla es incidente a los cortes 1 y 2. Por lo tanto,
calculando H; y Hj se puede obtener el valor de la corriente de falla, en ambos casos se
tendra un valor igual a la corriente de falla Ir; De hecho, H; siempre vera la corriente de
falla porque representa los balances realizados sobre corte 1, y es aqui donde todas las fuentes
de la red son incidentes, por ende, H; es llamado elemento de referencia. Por otra parte, dado
que la falla se encuentra sobre la rama del arbol 3 (equivalente a la linea 2), al obtener Hj, se
tendra un valor igual a la corriente de falla multiplicado por un factor que esta relacionado

con la posiciéon de la falla sobre la linea.

Cuando la falla se encuentra presente, ver Figura 3.8 a), es necesario analizar a detalle
lo que sucede con el balance de corrientes en el corte basico 3, es decir, Hs. En este caso, se

realiza una ampliacion a la seccion fallada, la cual se muestra en la Figura 3.8 b), donde se
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observa el balance de corrientes, que entran y que salen del corte fundamental 3. Entonces,
ante condiciones de falla, para Hj se tiene el siguiente balance de corrientes:

a)

Corte 2
\Corte 3 DG

Corte 1
E”””” 7®7"W”””i\“,::i:::t:::t:‘
- //‘;:Zi::]k \\[ """""""""""""""

Fuente
Principal I

4 #1

I eq,Grid

\H»

Figura 3.8: a) Red de ejemplo con una falla sobre la linea. b) Zoom sobre la secciéon bajo

falla.

H3 = [3 + 1, + [6 |
—_  ———
Ism IF,d

donde (I; + Is — I.11) es igual a la corriente de falla Ir4 que entra por la derecha al punto

de falla (F') y I3 es la corriente calculada sobre el elemento fallado, que esté en funcion de la
-V
3)/ Zra

diferencia de voltajes dividido por la impedancia total de la linea (V2
Dado que la falla divide a la impedancia de la linea en dos secciones, I3 durante la

condicién de falla, representa la corriente de una supermalla I,,,. Por lo tanto, se tiene la
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siguiente relacion:

Vy— Vi
Iy = Iy = ———2 = Hy— Iy (3.4.20)
ZL2

Aplicando Ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la supermalla que se muestra en la
Figura 3.8 b), y sustituyendo valores conocidos de acuerdo con la relacion (3.4.20), se tiene

lo siguiente:

Vo —dZiolp; + (1 —d)Zpolpg — V3 =0

(1—d)pg—dlp; = — (V2 _ VZ”’)
A%
(1—d)Ipg—dlp; = —(Hs — Iry) (3.4.21)

Entonces, al usar la ley de corrientes de Kirchhoff en el punto de falla F', se tiene:
Ipi+1pg=1Ip

Ipi=Ip — Ipg (3.4.22)

Sustituyendo (3.4.22) dentro de la expresion (3.4.21) y reduciendo términos:

Lra — dlpg + dlpg — dIp = —Hs + L

Hy = dIp (3.4.23)

La expresion anterior indica que, en efecto el valor que toma Hs estd directamente
relacionado con la corriente de falla multiplicado por un factor, el cual es igual a la posicion
de la falla sobre la linea. Por ejemplo, si la falla estda a la mitad de la linea 2, d = 0,5 y
Hj3 = [0.5|Ir. Finalmente, al despejar la distancia d de la ecuacion (3.4.23) y sabiendo que
el elemento de referencia H; siempre vera el total de la corriente de falla, se encuentra la

siguiente relacion:
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Hs  Hs
S —" 3.4.24
Ir H ( )

d

Con la ecuaciéon anterior se concluye la relaciéon que existe entre los elementos de H

y el punto de falla. Por consiguiente, es posible establecer una expresion general para la
localizacion de la falla. Bajo el analisis previo, si se normaliza desde el elemento 2 hasta el
ultimo elemento del vector H con respecto al primer elemento, se tiene la informacion de la
localizacion de la falla. Por consiguiente, la normalizacién de los elementos de H se almacenan
en la variable PEF (posible elemento fallado), que a su vez permite generalizar el proceso

de localizaciéon de fallas, dependiendo de los elementos que se encuentren involucrados en el

camino a la falla, visto desde el elemento de referencia:

H;
PEF, = =+ i=1,2,..,b—1 (3.4.25)
H,

En general, cada elemento de PEF diferente de cero, define un posible elemento de falla
y el elemento fallado estara en funcion del elemento mas pequeno, que a su vez definiré el
punto exacto de la falla. Por ejemplo, considerando la Figura 3.9, y suponiendo que ocurre
una falla al 25% de la linea 2, PEF = [1 0.25 0], tal como se ve en la Figura 3.9 a). Lo
anterior, se traduce en que el camino al punto de falla visto desde el elemento de referencia,
esté definido por la linea 1 y 0.25 p.u. de la linea 2, con lo cual se puede determinar que la
linea fallada es la 2 (debido a que el indice 2 tiene el menor valor diferente de cero) y que la
falla se encuentra a 0.25 p.u vista desde el bus 2. Otro ejemplo es presentado en 3.9 b), donde
se supone que la falla ocurre sobre la misma linea, pero a diferente posiciéon, entonces en
teoria PEF = [1 0.75 0], por lo tanto, de igual forma con esté informacion es posible conocer
que la falla ocurre a 0.75 p.u. sobre L2. Finalmente, para conocer la distancia real, basta con

multiplicar la longitud del elemento fallado por su factor respectivo (3.4.26).

d= PEF, x I, (3.4.26)
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a)
CP L1 C? FI 12 C? L3 @
| | 7 7 I
| | |
PEF, =1 PEF, =0.25 PEF, =0
b)
© , °© ., % , O
| | 7 I
| | I
PEF, =1 PEF, =0.75 PEF, =0

Figura 3.9: Ejemplo de los resultados de PEF para una a) falla al 0.25% sobre la linea 2 y
b) falla al 0.75 % sobre la linea 2.

donde x es el indice del elemento de PEF con el menor valor diferente de cero y [ es la

longitud real de la seccion fallada (linea x).

3.4.3. Criterio de activacion del método de localizacion

Antes de procesar el método de localizacion es necesario detectar la ocurrencia de un
evento de falla sobre la red eléctrica. En este sentido, una forma simple de detectar un corto
circuito es a través de los incrementos sustanciales que se presentan en las corrientes, que se
miden en los buses donde hay generacion distribuida y la subestacion o fuente principal. Por
consiguiente, al sumar las magnitudes de corrientes se obtiene una corriente total, definida

por:

| Lot |=| Lgria | + | Ipc1 | + | Ipc2 | +-- -+ | Ipgn |

Para confirmar la existencia de una falla, la corriente total | I;,; | debe ser comparada en

todo momento con una corriente de ajuste | I |. Por consiguiente, una vez que se supera el
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umbral establecido, se confirma la deteccion de la falla.

| Itot ’>| Iset |

El umbral minimo (|/.|) puede ajustarse como una tolerancia, o por medio de eventos de
fallas historicas con la finalidad de evitar errores durante los cambios de carga. Por ejemplo,
un buen criterio para la corriente de ajuste es usar la corriente nominal multiplicada por un

factor de seguridad, el cual puede tomar valores entre 1.3 a 1.5.

3.4.4. Resumen del método propuesto para la localizacién de fallas

El método desarrollado para la localizacion de fallas en redes de distribuciéon activas y/o
microrredes se describe a detalle en el diagrama de flujos mostrado en la Figura 3.10. El
algoritmo propuesto requiere como datos de entrada, los parametros de la red, asi como su
topologia. Una vez que se tiene la informacion de la red bajo estudio, se construye la matriz
de cortes basicos C, basédndose en las reglas de la expresion (3.3.1) y la matriz de incidencias
A (para mas detalles ver ref. [55]). Asimismo, se obtiene la matriz de admitancias primitivas
Y, (3.4.3), y se calcula la matriz de admitancias modificada Y;,,4 usando la ecuacion (3.4.16).
La informacion de los voltajes en todos los buses Vj,, de la red, y las corrientes en los buses
de generacion es extraida del concentrador de datos fasoriales, donde los pPMUS envian sus
datos fasoriales en tiempo real. Ademés, las inyecciones de corrientes en los cortes basicos I.,;
son estimadas usando la informacion de las fuentes y de las mediciones de voltaje y corriente
de pre-falla en los puntos de interconexion. La |[;,| se calcula a lo largo del tiempo, por
lo que, mientras no se supere el valor de ajuste |I| se tendra una condiciéon de operacion
normal. Por otra parte, si la corriente sobrepasa el umbral minimo de ajuste |Ijo| > |Iset|, s€
confirma la presencia de una falla en alguna linea de la red. Después de haber detectado la
falla, es necesario ubicar donde ocurri6. Por consiguiente, se procede a calcular H, usando la

expresion (3.4.19), y PEF por medio de (3.4.25). Posteriormente, se selecciona el indice (z)
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del menor valor de PEF, que esté por encima de un valor de 0.0005 o 0.05% (para evitar
errores asociados con la estimacion fasorial), el cual indica la linea fallada. Finalmente, se

estima la distancia a la falla usando la expresion (3.4.26).

/ Parametros y topologia de la red /

Construir C usando (3.3.1)
Obtener Y, através de (3.4.16)

Adquisicion de mediciones de voltaje y corriente
por medio de los #PMUs

[ Estimar el vector de inyecciones de ]

corrientes en los cortes basicos 7,

No | Condicién normal
de operacion

Si
Calcular A usando (3.4.19)
Obtener PEF a través de (3.4.25)

Extraer el indice (x) del menor valor de PEF > 0.05%
Estimar la distancia a la falla usando (3.4.26)

Fin

Figura 3.10: Diagrama de flujos del método propuesto para la localizacion de fallas



Capitulo 4

Localizacion de fallas con un enfoque de
estimacion de estados

4.1. Introducciéon

Desde un punto de vista econémico en las redes de distribuciéon activas no siempre es
posible contar con mediciones en todos los nodos de la red. Por lo tanto, es necesario
desarrollar un método de localizacion de fallas que considere en su formulacion la escasez
de mediciones que se pueden llegar a tener en una ADN. Una forma de hacer frente a este
inconveniente es a través de la convergencia de la localizacion de fallas con el problema de
estimacion de estados (SE). La idea principal de la localizacion de fallas en el proceso de
estimacion de estados es suponer que la falla pudo haber ocurrido en cualquier punto de la
red; entonces la SE se resuelve tantas veces como lineas o nodos se tengan en la red eléctrica, y
el error obtenido en cada soluciéon estara asociado a la localizacion de la falla. La estimacion
de estados en redes de distribucion activas requiere del conocimiento de los parametros y
topologia de la red, mediciones de voltaje y corriente fasorial en los buses de generacion, y
algunas mediciones de voltaje en puntos estratégicos de la red de distribucion activa. En este
sentido, el capitulo presenta una extension del método de localizacion de fallas propuesto en

el capitulo 3, con un enfoque de estimacion de estados con la finalidad de abordar la falta de

62
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mediciones que se tienen en las redes de distribucion.

4.2. Estimacidon de estados con minimos cuadrados

lineales

El principio matematico del problema de estimaciéon de estados es representado mediante
la siguiente expresion [12]:
z2=QT+v (4.2.1)

donde @) es la matriz caracteristica del sistema, la cual usualmente es rectangular, v es el

vector columna de errores y & es el vector de estados del sistema.

El error entre las cantidades medidas y estimadas estéd dado por:

v=Z—2z2=Z2—-Q& (4.2.2)

El problema de estimacion de estados con minimos cuadrados (LE, por sus siglas en

inglés) considera el cuadrado del vector de errores (v*) como funcién objetivo (J(x)) [55]:

J(@) = v =viv = (2 - Q2)"(2 - Q2) (4.2.3)

J(@) = (" = 2TQ") (2 - Qi) ="z - 2TQ3 — 2"Q"z + 27 QT Qi (4.2.4)

El término 27 Q% es un escalar, por lo tanto:
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J(#)=2"2 —227QTz + 27 QT Q1 (4.2.5)

La minimizacion de la funcion objetivo se obtiene al derivar J(Z) con respecto al vector

de estados 7 e igualando a cero:

dJ(z
df;'j) —0=-2Q"%+2Q7Qi (4.2.6)

entonces,

QTQI=Q"2 (4.2.7)

~—~—

G

y resolviendo para z,

i=G"'Q"z (4.2.8)

La expresion (4.2.8) representa el ajuste 6ptimo para el vector de estados z, a través de
el método de minimos cuadrados lineales. Asimismo, de la expresion (4.2.2) se concluye que

entre mas pequeno sea el error v, mejor es la estimacion de las variables de estado [10].

4.3. Aplicacion de estimacion de estados para la

localizacion de fallas

Por lo general, en la estimacion de estados de redes de distribucion se define el vector
de mediciones Z en funcion de los voltajes nodales, medidos en algunos puntos estratégicos
de la red y de las inyecciones de corrientes en los nodos. De modo que, para poder abordar

el problema de la localizaciéon de fallas, y de acuerdo con la formulaciéon desarrollada en el
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capitulo 3, el vector de mediciones Z se debe construir a partir del vector de voltajes nodales,

y de las inyecciones de corrientes en los cortes béasicos:

[ Iy AL, ]T (4.3.1)

w
I

L L . . T
zZ= VY1 Vv2 e Vm Icutl Icut2 e Icutn (432)
donde m es el nimero de mediciones de voltajes disponibles en la red, y n es el nimero de

inyecciones de corrientes en los cortes fundamentales.

Por otra parte, el vector de estados Z, esta conformado por los voltajes nodales de la red

de distribucién activa, entonces:

@:[f/l v, ... 1, (4.3.3)

donde n es numero de nodos de la ADN.

La matriz caracteristica () estard integrada por dos submatrices. La primera es una
matriz de permutacion rectangular P, con dimensiones de m mediciones por n variables de
estado, que sirve para relacionar los voltajes medidos con los voltajes estimados. La segunda
submatriz, es la matriz de admitancias modificada Y;,,.q4, ya que esta relaciona las inyecciones

de los cortes medidos con los voltajes nodales estimados. Por consiguiente, se tiene que:

Q= (4.3.4)
Ymod

Al sustituir las expresiones (4.3.2) - (4.3.4) en la ecuaciéon (4.2.8), se puede obtener la
solucién 6ptima del vector de estados para una condiciéon de operaciéon normal. Por otra

parte, es bien sabido que la estimacion de estados depende en gran medida de la topologia
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de la red, sin embargo, cuando ocurre una falla en algunas de las lineas de la red eléctrica, la
topologia en el estado de falla es diferente a la de una condicién normal de operacion, ya que
el elemento que ocasiona la falla es desconocido, tanto su parametro eléctrico (impedancia de
falla), como su posicion en la red. En este sentido, la idea principal de la localizacion de fallas
basado en la formulacién de estimacion de estados, es establecer suposiciones hipotéticas de
la topologia de la red, bajo la condiciéon de falla. Entonces, si recordamos la formulacion del

capitulo 3, especificamente la expresion (3.4.19), donde:

Icut + H = [Ymod] %us

Siguiendo la formulacion presentada en el capitulo 3, y considerando el vector H en la
formulacion del estimador de estados, la expresion (4.2.7) bajo una condicion de falla queda

como siguiente:

Vi(F)
) Vi (F)
ol TP |
Q ~ _ =G : (4.3.5)
Icutl + Hl (F) N
V()
| [Ncutn + F[n(F> ]

En las redes de distribucion activas, desde el punto de vista de operaciéon y control, se
asume que se tienen mediciones fasoriales de voltaje y corriente en los buses de generacion.
Por tanto, es factible contar con todas las inyecciones de corrientes en los cortes basicos, ya
que para estos valores tinicamente se necesita la informacion de las admitancias equivalentes
de las fuentes, y de las mediciones de voltaje y corriente en el punto de interconexion a la red.
Por otra parte, la forma de abordar los cambios en la topologia debido a un corto circuito,
es precisamente con la integracion del vector H a la formulacion de SE. Sin embargo, caso

contrario al método propuesto en el capitulo 3, donde este vector es calculado, aqui debe de
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ser medido o conocido. Para lograr lo anterior, es necesario basarse en el concepto de SE,
llamado pseudo-mediciones, que no es mas que fijar algunas mediciones bajo el analisis de
una cierta condicion de operacion [10]. En este caso, es establecer las mediciones de H bajo
el anélisis de un corto circuito. En teoria y con base en lo establecido en el capitulo 3, cuando
se presenta una falla en una ADN, los elementos de H, siempre cumplen con los siguientes

valores:

I, si la falla es incidente al corte k;
Hy = dIp, si la falla ocurre en la rama del arbol & (linea k — 1). (4.3.6)

0, si la falla no es incidente al corte k.

A partir de la expresion (4.3.6), se requiere del conocimiento de la corriente de falla y de
la seccion donde ocurrié la falla. La primera parte se soluciona, basandose en la suposicion
de que la corriente de falla es mucho mayor en magnitud, en comparaciéon con la corriente
consumida por la carga durante el periodo de falla ({j,0q << Ir). Por lo tanto, dado que la
falla es una inyeccion de corriente negativa y considerando la polaridad de los dispositivos
de medicion, se establece que la corriente de falla es el negativo de la suma de corrientes

medidas en los buses de generacion, es decir:

Ir = —[Igria(F) + Ipc1(F) + Ipge(F) + ... + Ipan(F)] (4.3.7)

La segunda cuestion, es que para construir H, se requiere conocer en que linea o rama del
arbol ocurre la falla. Por consiguiente, la primera etapa del método de localizacion de falla
se basa en suponer que todas las lineas son posibles candidatas a presentar una condicién
de falla. De modo que, la formulacién de la estimacion de estados propuesta, se resuelve
construyendo un H, para cada caso de linea hipotética fallada (LHF), colocando un factor
de peso de 0,5/, en la posicion del elemento fallado para cada escenario, es decir, se supone

que la falla ocurre al 50% de cada linea. Por ejemplo, la configuracion del vector H, para
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una falla hipotética en la linea 2 de la red mostrada en la Figura 3.3, es ﬁLHFz = [Ip Ir
0,5I¢|7. Entonces, para cada soluciéon de SE, se comparan las variables medidas y estimadas
con la finalidad de conocer, que tan cercano se encuentra del estado actual del sistema. Por
consiguiente, se aplica la norma euclidiana a la expresion (4.2.2) y se obtiene un indice de

error para cada escenario hipotético:

o, = |[pM]]y = 129 = QaMl,,  k=1,2,..n (4.3.8)

donde n es el numero de lineas.

Finalmente, el indice de error mas pequeno, proporciona la informaciéon para la linea

fallada:

LF = arg min ¢ (4.3.9)

4.4. Resumen del enfoque basado en estimacién de

estados

El método de localizacion de fallas propuesto, bajo la formulacion de un problema de
estimacion de estados se describe a detalle en el diagrama mostrado en la Figura 4.1. El
algoritmo propuesto (algoritmo 2) requiere del conocimiento de la topologia y pardmetros
de la red, cuya informacion esta disponible en la base de datos de las companias eléctricas.
Después de introducir la informacion de la red, se construye la matriz de cortes béasicos C,
incidencias A, con lo cual se genera la matriz de admitancias modificada Y;,,.q4, que también

puede ser expresada en el domino abc, en caso que se trate de una red trifasica

La informacién de las mediciones de voltajes y corrientes de los buses de generaciéon

son obtenidas a través de los micro-sincrofasores. Ademas de adquirir senales fasoriales de
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voltaje de los buses de generacién, se requiere medir algunas variables en diferentes puntos
estratégicos de la red, cuya disponibilidad de mediciones es tomada en cuenta para generar
la matriz de permutaciones. Por otro lado, es necesario estimar las inyecciones de corriente

usando la informacion de pre-falla de los buses de generacion.

A partir de las mediciones de corriente en los buses de generacion se define el instante de
deteccion, es decir, cuando se detecte que la |I;,| rebasa el umbral minimo establecido |/se|,
se confirma la existencia de una falla en alguna de las lineas de la red de distribucion activa.
Por consiguiente, se establece un contador £ = 1 y se inicia un proceso iterativo, donde se
estima la corriente de falla por medio de la expresion (4.3.7) y se genera el vector H para
la linea hipotética fallada k. Después, se estima el vector de estados & usando (4.2.8), y se
obtiene el indice de error k () a través de la ecuacion (4,3,8). El proceso iterativo finaliza
cuando k es igual al ntimero total de lineas de la red. Finalmente, se identifica a la linea

fallada usando el menor valor obtenido para el indice de error.
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/ Parametros y topologia de la red /

Obtener Y, através de (3.4.16)

Adquisicion de mediciones de voltaje y corriente
por medio de los #PMUs

[ Estimar el vector de inyecciones de ]

[Construir C usando (3.3.1) ]

corrientes en los cortes basicos /

cut

No | Condicién normal
de operacion

[ Obtener /,. y generar el vector H para la LHF, J

[ Estimar el vector de estados x usando (4.2.8) ]

k=k+1

[Calcular el indice de error @, (4.3.7)]

No

k = 'Ultima linea'

(Identiﬁcar la linea fallada con el minimo indice de error]

Fin

Figura 4.1: Diagrama de flujos del método propuesto de localizaciéon de fallas con un enfoque

de estimacién de estados.



Capitulo 5

Casos de estudio

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados usando diferentes casos de estudio. Esto
con la finalidad de evaluar el método de localizacién de fallas propuesto. El primer caso de
estudio consiste en una microrred eléctrica monofasica simulada en ATP/EMTP, donde se
evaluan diferentes condiciones de falla en la red, considerando disponibilidad de las DGs, y
variaciones en la resistencia de falla. El segundo caso de estudio es una validacién experimental
mediante simulaciones en tiempo real, considerando la microrred monofésica del caso 1. La
validacion fue realizada usando Matlab/simulink, una tarjeta de adquisicion de datos de la
marca dASPACE, y uPMUs comerciales del fabricante "Power Standards Lab". El dltimo caso
de estudio es la comprobacion del método propuesto en el capitulo 4; para este caso, la red
utilizada es una red de distribucion tipica, donde se consideré generacion distribuida y la

escasez de mediciones en algunos nodos de la red.
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5.2. Caso 1: Microrred monofasica

Con el objetivo de evaluar el desempeno del método propuesto, se utilizé la microrred
monofésica que se muestra en la Fig. 5.1, ésta fue simulada en la plataforma de simulacion
ATP/EMTP [56]. La MG bajo estudio fue tomada de la referencia [15], la cual consiste
de una fuente principal, tres unidades de generacion distribuida, varias lineas y cargas. Los
generadores son representados por fuentes de voltajes en serie con sus respectivas impedancias
equivalentes, las cuales definen su capacidad de corto circuito. Por ende, la impedancia
equivalente de la red externa o red principal, es mas pequena en comparaciéon con las de
las DGs. Las lineas fueron modeladas como parametros concentrados tipo 7, cuyos datos se
presentan en la Tabla 5.1. La frecuencia de la red utilizada fue de 60 Hz, y las impedancias
equivalentes de la red externa y DGs son 0,5 + 0,435 y 1 + 0,865 €2, respectivamente. Las
cargas fueron modeladas como impedancias constantes, donde los pardmetros para las cargas
1-3 son igual a 100 + 0,015 €2, mientras que para la carga 4 es de 200 4 0,015 2. Por otra
parte, para la estimacion fasorial fue usado el filtro fourier considerando un total de 256

muestras/ciclo.

Tabla 5.1: Datos de los alimentadores de la MG

Linea | Bus Bus R L C Longitud

envio | recepcion | (/km) | (H/km) | (uF/km) (km)
L1 1 2 0.2 0.004 5.7 0.200
L2 1 3 0.2 0.004 5.7 0.100
L3 3 4 0.2 0.004 5.7 0.045
L4 4 5 0.2 0.004 5.7 0.030
L5 3 6 0.2 0.004 5.7 0.050
L6 6 7 0.2 0.004 5.7 0.070
L7 7 8 0.2 0.004 5.7 0.050
L8 6 9 0.2 0.004 5.7 0.020

Para el criterio de activacion del método de localizacion de fallas, la corriente minima
de ajuste |Iy| fue calculada en funcion de la corriente de operacion normal de la MG
bajo estudio, multiplicada por un factor de seguridad de 1.5, con la finalidad de evitar

errores debido a los incrementos de cargas. En este contexto, en la Figura 5.2 se muestra la
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F. Principal

Bus 9 Bus 5
__O
v
Load 4 Load 3 Load 2

Figura 5.1: Microrred de prueba

comparacion de las distintas corrientes de operacion I;,; de la MG, para un mismo escenario
de falla, pero considerando diferentes valores de resistencia de falla. De esta Figura se puede
observar que cuando ocurre el evento de falla en ¢ = 1,7 s, se requiere de un ciclo completo
para que la corriente I;,; alcance un valor estable en el periodo de falla, lo cual responde
al proceso de estimacion fasorial, puesto que el fasor tarda una ventana de un ciclo en
evolucionar. Por ende, para llevar a cabo la deteccion de fallas, es necesario dejar pasar
por lo menos un ciclo (0,0167 s para f = 60 Hz). Por otra parte, se observa que entre mayor
sea la resistencia de falla, menor es la corriente I;,; (linea azul), sin embargo, en todos los
casos presentados se supera el umbral establecido I, (linea punteada). Adicionalmente, cabe

resaltar que la resistencia de falla esta asociada con el nivel de tension de la red bajo estudio,
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es decir, una resistencia de falla de 10 €2, puede representar una falla de alta impedancia en
una microrred de bajo voltaje como la que se analiza en este documento, mientras que en
una red de distribucion activa de media tension, simplemente representa una resistencia de
falla tipica. Por otro lado, en dado caso que la resistencia de falla sea demasiado grande, el
umbral establecido puede no se rebase, dando lugar a la pérdida de sensibilidad del método
en el proceso de deteccion, sin embargo, esta problemética no es considerada como el objetivo
central de esta tesis, ya que como se abordé en la seccién de aplicaciones de los uPMUs del
capitulo 2, la deteccidon de fallas de alta impedancia es un tema que se sigue investigando por

la complejidad del problema.

300 . . . .
- - -

250 |[——1I | con Rf=5 Q2 .

—_— |It0t| con Rf=3 Q)

—— L | con Rf=0 Q2
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0r i
10 .
50 ]
1.66 1.68 1.7 1.72 1.74 1.76
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Figura 5.2: Comparaciéon de deteccion de fallas considerando variaciones en la resistencia de
falla, para un corto circuito al 20 % sobre la linea 4 de la MG bajo estudio.

Otra forma de detectar fallas, es por medio del calculo del vector H a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, considerando la microrred bajo estudio y después de realizar el analisis
presentado, se procede a determinar el vector H, el cual se puede ver en la Fig. 5.3. Esta
Figura muestra la magnitud de H, correspondiente a cada corte bésico, donde se observa

claramente que durante los periodos de estado estable (0.15 s > t > 0.266 s), todos los
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elementos de H tienden a cero. Mientras que, para condiciones de falla (0.15 s < t < 0.266 s),

los valores tienden a producir magnitudes mucho mayores que cero, lo cual es un indicador

de que algo ha pasado en la microrred.

300 i T T T ___I_____I T T o .Hl
/4
250 - | H,
—~ ) === 'H
< 200 ! .
E . ‘
= u 1
=, 150 i - .H5
S i o
< 100 A — %
H
50 - , H7
| - b‘/\f L ] | 8
0 ---.H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 9
Tiempo (s)

Figura 5.3: Elementos de H en el tiempo, para una falla sélida a la mitad de la linea 5.

La disponibilidad de la DG es un tema importante en la localizacion de fallas, ya que
la capacidad de corto circuito en las redes de distribucion activas y/o microrredes, esté en
funcion de las fuentes que se encuentren en operaciéon al momento en que ocurre una falla.
Por ejemplo, en la Fig. 5.4 a) se muestra la comparaciéon de las magnitudes del vector H
para una falla determinada, teniendo en cuenta todas las fuentes (barras en color azul), y
sin considerar la unidad de generacion distribuida niamero 3 (DG3), barras en color rojo. De
la Figura se puede observar que las magnitudes de los elementos H sin DG3, son menores
en comparacién con las magnitudes de los elementos de H con todas las fuentes, lo cual
representa un comportamiento esperado, ya que la capacidad de corto circuito disminuye al
no contar con la presencia de una fuente. Sin embargo, la disponibilidad de las DGs no es un
inconveniente para el proceso de localizaciéon de fallas bajo el equema del método propuesto,

ya que al calcular el vector PEF, tal como se presenta en la Figura 5.4 b), se obtienen las
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mismas magnitudes de los elementos, tanto para el caso de PEF' con todas las fuentes, como
para PEF sin DG3. Lo anterior, es gracias que el vector PEF' es como tal, una normalizacion
los elementos de H, con respecto a H;, que de acuerdo al analisis presentado en el capitulo
3, siempre observara la corriente total de la falla. Otra cuestion importante que se puede ver
en la Figura 5.4, son las magnitudes del vector PEF' que son diferentes de cero, ya que estos
representan el camino a la falla visto desde el elemento de referencia, que para este caso fue
la fuente externa o principal que se conecta al bus 1. Por consiguiente, PEF;, y PEF5 definen
el camino al punto de falla (ver linea punteada en azul de la MG mostrada en la Fig. 5.1),
la cual se encuentra sobre la linea 5, dado que PEFj es el minimo valor diferente de cero y

a un distancia de aproximadamente 0.5 p.u., vista desde bus 3.

a)
300 -Hcon todas DGs
'g -Hsin DG3
= 200 [ .
=%
g
< 100 | _
0 I 1 I 1 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elementos de H
b)
1F - PEFcon todas DGs
k= I PEF s
£05¢ ]
<
0 I 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Elementos de PEF

Figura 5.4: Corto circuito al 50 % de la linea 5: a) Elementos de H con todas las fuentes y
sin DG3. b) Elementos de PEF con todas las fuentes y sin DG3.
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Por otro lado, es importante tomar en cuenta la resistencia de falla (Rf) en el proceso
de localizacion, debido a que esta puede introducir errores considerables en la localizacion.
Por lo tanto, la resistencia de falla es abordada en el enfoque propuesto. Por ejemplo, en
las Figuras 5.5 a)-b), se presenta una comparacion de H y PEF para una falla al 10%
de la linea 4, considerando Rf = 0 © (barras en color azul) y con Rf=5  (barras en color
r0jo), respectivamente. La comparacion de las magnitudes de H muestran grandes diferencias,
derivado que la Rf reduce la corriente de falla, sin embargo, al realizar la normalizacion, las
magnitudes de los elementos de PEF' con y sin resistencia de falla, son iguales. Por ende, la

localizacion no sufre grandes cambios en los errores ante fallas no sélidas.
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Figura 5.5: Corto circuito al 10% de la linea 4: a) Elementos de H con Rf=0 y con Rf = 5
Q2. b) Elementos de PEF con Rf=0y con Rf = 5 Q.
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Con el proposito de evaluar el desempeno del método propuesto, se llevdé a cabo un
analisis més extenso en la localizacion de fallas considerando diferentes escenarios, como la
posicion y la resistencia de la falla. La Tabla 5.2 presenta los resultados obtenidos del proceso
de localizacion, resultado de una serie de simulaciones realizadas en diferentes plataformas
como ATP/EMTP, SIMULINK y PSCAD. Estos resultados corresponden a fallas solidas
realizadas al 50 % de las lineas L1, L3, L4 y L5. Los errores que se muestran en esta Tabla
5.2, son calculados a través de la expresion (5.2.1) [57|. Donde se puede apreciar que los
resultados de los errores entre las plataformas de simulacion son casi idénticos. Ademaés, es
importante resaltar que todos los errores estan por debajo del 1%, siendo el mayor de estos

de alrededor 0.0439 % para una falla a la mitad de la linea 4.

des imada — drea
%Error = [dest dl ! 100 % (5.2.1)

donde d es la distancia estimada, y d,.q; es la distancia real al punto de falla, [ es la longitud

total de la linea (en km o en p.u.).

Por otra parte, la Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos, considerando un barrido de
fallas a lo largo de la linea 4 en pasos de 10 %, y asumiendo diferentes valores de resistencia
de falla. Los resultados muestran que el error aumenta de forma proporcional con respecto a
los valores de resistencia de falla. De los cuales se puede ver que, el error méas grande es de
alrededor del 0.2 %, el cual se produce cuando la resistencia de falla es igual a 5 €, y a una
distancia de 0.9 p.u. sobre L4. En lo que respecta al error minimo, esta alrededor de 0.01 %

para Rf=0 €2, a una distancia de 0.1 p.u. sobre L4.
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Tabla 5.2: Resultados de la localizacion para fallas en diferentes puntos de la MG

[ PEF, | ATP/EMTP [ PSCAD [ SIMULINK | ATP/EMTP [ PSCAD | SIMULINK |

Falla al 50 % sobre L1 Falla al 50 % sobre L3
PEF 0.5001 0.5004 0.5001 0.0000 0.0000 0.0000
PEF, 0.0002 0.0016 0.0002 1.0001 1.0000 1.0000
PEF; 0.0000 0.0000 0.0000 0.5002 0.5003 0.5001
PEF, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PEF;5 0.0001 0.0015 0.0001 0.0001 0.0007 0.0000
PFEFg 0.0001 0.0015 0.0001 0.0000 0.0007 0.0000
PEF; 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PEF 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
% Error 0.0100 0.0400 0.0100 0.0200 0.0300 0.0100
Falla al 50 % sobre L4 Falla al 50 % sobre L5
PEF, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PEF, 1.0001 1.0000 1.0001 1.0001 1.0000 1.0000
PEF; 0.9999 1.0006 1.0001 0.0000 0.0000 0.0000
PEF, 0.4996 0.5003 0.5001 0.0000 0.0000 0.0000
PEF;5 0.0001 0.0009 0.0001 0.5003 0.4997 0.50011
PFEFg 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000
PEF; 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PEFy 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
% Error 0.0439 0.0300 0.0100 0.0300 0.0300 0.0100

Tabla 5.3: Resultados de la localizacion para un barrido de fallas a lo largo de L4 de la MG,
considerando resistencias de falla

Distancia Rf=0 Q Rf=3 Q Rf=5 Q

real (pu) | Distancia (pu) | % Error | Distancia (pu) | % Error | Distancia (pu) | % Error
0.1000 0.0999 0.0100 0.0996 0.0400 0.0994 0.0600
0.2000 0.1998 0.0200 0.1995 0.0500 0.1992 0.0800
0.3000 0.2998 0.0200 0.2993 0.0700 0.2992 0.0800
0.4000 0.3997 0.0300 0.3992 0.0800 0.3989 0.1100
0.5000 0.4996 0.0400 0.4991 0.0900 0.4988 0.1200
0.6000 0.5995 0.0500 0.5990 0.1000 0.5986 0.1400
0.7000 0.6994 0.0600 0.6988 0.1200 0.6984 0.1600
0.8000 0.7993 0.0700 0.7987 0.1300 0.7983 0.1700
0.9000 0.8992 0.0800 0.8985 0.1500 0.8980 0.2000
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5.3. Caso 2: Microrred monofasica simulada en tiempo

real

Para llevar a cabo la validaciéon experimental del método de localizacién propuesto en
el capitulo 3 (algoritmo 1). La microrred mostrada en la Fig.5.1 fue simulada en el entorno
de tiempo real. La plataforma Simulink/Matlab fue utilizada para realizar el modelado y la
simulacion en tiempo real de la MG bajo estudio. Ademas, para la interfaz digital-analogico,
se us6 una tarjeta de adquisicion de datos llamada dSPACE MicrolabBox DS1202 [58], y
para la parte de las mediciones se utilizaron un total de tres uPMUs, del fabricante Power
Standards Lab (PSL) [26] junto con sus respectivos receptores GPS, y un servidor central

para la concentraciéon de los datos fasoriales.

En la Fig. 5.6 se muestra el modelo de yPMU usado para la experimentacion, donde
se puede observar que este dispositivo estd compuesto por tres moédulos. El modulo de
sincronizacion, el cual recibe y procesa las senales del receptor GPS, Power Manager y un
modulo UPS (almacenamiento de energia). El yPMU puede manejar rangos nominales de
voltajes de entrada entre 100 VAC - 960 VAC. Por lo tanto, para una senal con rango
superior seré necesario utilizar transformadores de potencial. Para las senales de corriente
de entrada, el rango nominal es de 0.333 V RMS, tal que si la senal de corriente a estimar
no se encuentra en este rango, es necesario hacer uso de un transformador de corriente. Por
otra parte, las caracteristicas importantes de este dispositivo de mediciéon es que maneja
una frecuencia de muestreo igual a 25600 muestras/s y 30720 muestras/s para 50 y 60
Hz nominales, respectivamente. Ademés, puede proporcionar hasta 100 o 120 lecturas por
segundo dependiendo la frecuencia nominal. En cuanto a la precision de la estimacion angular,

se cuenta con una precision igual a +£0,01°, mientras que para la magnitud es de +0,05° [26].
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Figura 5.6: Micro-sincrofasor usado en la experimentacion

La Figura 5.7 muestra el esquema de la experimentacion realizada. Inicialmente, se modelo
la MG bajo estudio en la plataforma Simulink/Matlab version R2017a, donde cada senal de
voltaje nodal y corriente en los buses de generacion se enlazd, por medio de un bloque a un
canal digital-analogico de la dSPACE. Después, las senales eléctricas analdgicas disponibles
en los canales de salida de la tarjeta de adquisicion de datos fueron llevadas a los 3 uPMUs,
cuyas las variables por uPMUs corresponde a la relacion mostrada en la Figura 5.8, donde L y
C significan entradas a los uPMUs de senal voltaje y de corriente, respectivamente. Asimismo,
las mediciones fueron enviadas en tiempo real a un servidor central para la concentracion
de los datos fasoriales via Ethernet, de acuerdo con el protocolo de comunicacién definido
por IEEE Std C37.118.2™-2011 [29]. Posteriormente, se descargaron los datos del PDC a
través del acceso remoto, via navegador de internet y direccion IP del servidor. Finalmente,
la informacion descargada fue procesada por medio del software Matlab para alimentar el

algoritmo de localizacion de fallas.
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Figura 5.7: Esquema de la experimentacion.
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Figura 5.8: Senales de corriente y voltaje de la MG asociadas a los canales digitales-analogicos
(DACs) de la dSPACE DS1202 y entradas de los uPMUs.

En la Figura 5.9 se puede observar una imagen de la experimentacion, donde se incluyen
los 3 micro-sincrofares utilizados, sus respectivas antenas GPS y la tarjeta de adquisicion
de datos (dSPACE). Los receptores GPS fueron colocados a la intemperie, debido a que es
necesario la deteccion de por lo menos 3 satélites para su correcto funcionamiento. También,
se muestran las conexiones E-thernet en cada pPMU para el envio de datos fasoriales al
PDC. Finalmente, es importante mencionar que la experimentaciéon no es una implementacion
hardware in the loop, y el proceso de localizacién que se realiz6 es bajo un analisis posterior

a la falla y a la recoleccion de los datos.

Los escenarios de fallas que se analizaron durante la validacion experimental son similares
a los presentados en el caso de estudio 1. La tinica falla diferente que se realiz6, fue un corto
circuito con Rf=0 Q al 20 % sobre la linea 8. En este sentido, después de haber procesado
la informacion obtenida con la ayuda de Matlab, en las Figuras 5.10-5.11 se muestran los
perfiles de voltaje y corriente en los periodos de pre-falla, falla y post-falla para una falla

sobre la linea 5.
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Figura 5.9: Experimentacion.

La Figura 5.10 a) muestra las magnitudes de voltaje en cada uno de los buses, y se puede
ver que en los periodos de pre-falla y post-falla (t <28. sy t >31.4 s ), los perfiles de voltaje
en todos los buses son practicamente los mismo. Para el periodo de falla (28.7 s <t <31.4 s)
se producen huecos de tension en todos los buses, siendo més drasticos cuando se estéd més
cerca de la falla, como lo es el caso de |Vg|. De igual forma ocurre con los dngulos del fasor de
voltaje, los cuales son presentados en la Figura 5.10 b), cuyo comportamiento es muy similar
para todos los dngulos durante los periodos de pre-falla y post-falla, esto es debido a que las
longitudes de los alimentadores de la MG bajo estudio son muy pequenas, y que ademas la
corriente de carga no es muy grande en comparacion con la capacidad de la red. Por lo tanto,
la diferencia angular entre dos puntos de la red es muy pequena. Sin embargo, como era de
esperarse, durante la falla se presenta una diferencia angular de voltaje considerable, entre

los diferentes puntos medidos, lo cual hace posible la localizaciéon bajo el método propuesto
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y esto es gracias a la precision de los pPMUs utilizados.
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Figura 5.10: Simulacion en tiempo real; a) magnitudes y angulos de voltaje medidos en todos

los buses, para una falla sobre la linea 5.

Por otra parte, para el mismo escenario de falla de la experimentacion (falla sobre L5),
la magnitud del fasor de corriente se presenta en la 5.11 a), mientras que el angulo de fasor

de corriente se muestra en 5.11 b). Estas Figuras corresponden tnicamente a las mediciones
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de corriente en los buses de generacion, ya que estas se utilizan para estimar las inyecciones
de corriente por parte de las fuentes en los cortes fundamentales. Ademaés, cabe resaltar que
la magnitud de la corriente por parte de la fuente principal, es mayor debido a su capacidad

de corto circuito.
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Figura 5.11: Simulacién en tiempo real; a) magnitudes y angulos de corriente medidos en los

buses de generacion, para una falla sobre la linea 5.
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Finalmente, el resumen de los resultados experimentales obtenidos con método propuesto
se pueden ver en la Tabla 5.4. Para los diferentes escenarios analizados, los errores obtenidos
en el proceso de localizaciéon, son ligeramente diferentes y no superan el 1%. Por ejemplo,
el error més pequeno que se obtuvo fue de 0.02 %, para una falla solida al 50 % sobre la
linea 5. Mientras que, el error mas grande fue de 0.32 % para una falla al 20 % sobre la linea
8. En general, todos los escenarios simulados en el entorno real, resultaron en errores de

localizacion, nuevamente por debajo del 0.5 %.

Tabla 5.4: Resultados de la localizacion de falla para la validacion experimental

PEF, Falla al 50 % | Falla al 50 % | Falla al 50 % | Falla al 80 % | Falla al 20 %

sobre L1 sobre L3 sobre L4 sobre L5 sobre L&
PEF, 0.5002 0.0003 0.0010 0.0005 0.0005
PEFE, 0.0003 1.0004 0.9999 0.9998 0.9990
PEF; 0.0062 0.4977 1.0048 0.0016 0.0023
PEF, 0.0088 0.0065 0.8018 0.0076 0.0029
PEF5 0.0050 0.0047 0.0061 0.5016 1.0012
PFEFg 0.0011 0.0026 0.0014 0.0035 0.0028
PEF; 0.0035 0.0026 0.0023 0.0005 0.0016
PEF 0.0040 0.0061 0.0101 0.0121 0.2032
% Error 0.0200 0.2300 0.1800 0.1600 0.3200

5.4. Caso 3: Red IEEE 13 nodos modificada

Con la finalidad de evaluar el método propuesto de localizaciéon de fallas descrito en el
capitulo 4 (algoritmo 2), se us6 la red IEEE 13 nodos modificada, la cual es mostrada en
la Fig. 5.12, cuyos datos fueron obtenidos de [59]. La modificacion que se realizo en la red
de 13 nodos consistié en agregar unidades de generaciéon distribuida en los buses 634 y 680;
cada DG con capacidad nominal de 0.5 MVA, considerando una potencia de corto circuito
igual a 1.5 veces su capacidad nominal. Esto de acuerdo con los valores tipicos de corto

circuito que aportan las fuentes conectadas a través de inversores [60]. El transformador que
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originalmente estaba entre los buses 633 y 634, fue sustituido por una linea con configuracion
y longitud igual a la linea que se encuentra entre los buses 632-633. Por otra parte, para la
interconexion de cada DG, fue usado un transformador con parametros similares al que se
tenia entre los nodos 633-634. Adicionalmente, el interruptor (situado entre los buses 671-
692) fue reemplazado por una linea igual a la linea subterranea, que se encuentra entre los
buses 692-675. Finalmente, todas lineas y cargas fueron consideradas trifasicas y no se tomo

en cuenta el efecto de los bancos de capacitores.

Subestacion
650
L1
646 645 632 633 634
L7 L6 L4 L5 DG2
[ L2
611 684 671 692 675
L11 r L10 L8 L9
L12 L3
652 680
DGI1

Figura 5.12: Red de IEEE 13 nodos modificada.

Para la implementacion del método en la red de distribuciéon activa bajo estudio, fue

necesario obtener la matriz de admitancias modificada en el dominio abe (Y,2%), la cual

se logré generar a través de la matriz de cortes fundamentales (C%¢), y de la matriz de
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incidencias nodo-rama considerando las tres fases (A%°). En este sentido, cada medicién
fasorial de voltaje y corriente es un vector de dimensiones 3 x 1. Por consiguiente, la corriente

de falla se debe estimar en el dominio abe (18°).

La nueva red fue simulada en la plataforma ATP/EMTP considerando un filtro fourier
para la estimacion fasorial, el cual tiene la capacidad de estimar fasores de senales muestreadas
desde 16 hasta 512 muestras/ciclo, gracias a un proceso de submuestreo; en todas las
simulaciones, las senales fueron procesadas usando 256 muestras/ciclo. Las fallas monofasicas
y trifasicas se simularon a la mitad de la linea, en cada una de ellas, debido a que estas fallas
son las mas representativas. Por ejemplo, después de haber llevado a cabo las simulaciones
y procesado el método propuesto en Matlab, se obtuvieron los resultados de la Fig. 5.13.
Por ejemplo, la Figura 5.13a) muestra los indices de error para cada linea hipotética fallada,
obtenidos a través de la expresion (4.3.8), correspondientes a una falla trifasica a la mitad de
la linea 1. Se puede observar que para la linea 1, se produce el indice de error més pequeno.
Entonces, se dice que la seccion fallada es la linea 1. Otra observacion importante que se pude
ver, es que los errores de valor ascendente ocurren en la linea 4 y 6, las cuales resultan ser
lineas adyacentes a la secciéon fallada. Por otro lado, después de haber detectado la falla, es
posible seleccionar el vector Hy yr que tiene la configuracion de la linea fallada, y después se
procede a realizar una variacion del factor de peso [0-1|Ir, con el fin de resolver la estimacion
de estados en cada incremento, y calcular los indices de errores que se obtienen a lo largo
de la linea fallada. Por ejemplo, para la misma falla trifasica sobre la linea 1, la Fig. 5.13 b)
presenta los indices de error obtenidos a lo largo de toda la linea, donde se puede observar

que la falla ocurre al 50 % de la linea, debido a que en esa posicion el error es el mas pequeiio.
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Figura 5.13: Resultados de localizacién para una falla trifésica sobre L1

En la Tabla 5.5, se presenta un resumen de los resultados de la localizacion con el método
propuesto bajo un enfoque de estimacion de estados (algoritmo 2), considerando el 60 % y
75 % de las mediciones disponibles. En cada escenario analizado, las posibles lineas falladas
son identificadas por medio de los indices de error obtenidos (el error méas pequeno), mientras
que la linea con el indice de error de menor valor permite seleccionar la linea final fallada.
En este contexto, los resultados para los escenarios de fallas, teniendo un 60 % de mediciones
muestran que la efectividad del método es cercana al 88 %. Mientras que para un 75% en
la disponibilidad en las mediciones, se mejor6 el desempenio del método, obteniendo un 92 %
de efectividad. Ademas, es importante resaltar que en los escenarios donde hubo errores en

la identificacion de la seccion fallada, siempre se ubicé a una linea adyacente. Por ejemplo,
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para una falla monofésica sobre la linea 10, se seleccion6 a la linea adyacente L11 como la
fallada. Lo anterior significa que en los escenarios donde se produjeron los errores, siempre se

asegur6 la ubicacion de la zona fallada, y por ende este método podria ser de utilidad para

mejorar la coordinacion de los sistemas de proteccion.

Tabla 5.5: Resultados de la localizacion en la red IEEE 13 nodos modificada

Linea Falla trifasica Falla monofésica
Lineas probables \ Linea final | Lineas probables ‘ Linea final
Con el 75% de las mediciones
L1 L1, L4 L1 L1, L4 L1
L2 L2, L8 L2 L2, L8 L2
L3 L3, L10 L3 L3, 10 L3
L4 L4, L6 L4 L4, L5, L6 L4
L5 L4, L5 L5 L4, L5 L5
L6 L6, L7 L6 L6, L7 L6
L7 L6, L7 L7 L6, L7 L7
L8 L8, L10 L8 L8, L10 L8
L9 L8, L9 L9 L8, L9 L9
L10 | L10, L11, L12 L11 L10, L11 L11
L11 L11, L12 L11 L11, L12 L11
L12 L11, L12 L12 L11, L12 L12
Con el 60 % de las mediciones
L1 L1, L4, L6 L1 L1, L6 L1
L2 L2, L8, L10 L2 L2, L8 L2
L3 L3, L10 L3 L3, 10 L3
L4 L4, L6 L4 L4, L5, L6 L4
L5 L4, L5 L5 L4, L5 L5
L6 L6, L7 L6 L6, L7 L6
L7 L6, L7 L7 L6, L7 L7
L8 L8, L9, L10 L8 L8, L10 L8
L9 L8, L9 L9 L8, 1.9, L10 L9
L10 | L10, L11, L12 L12 L10, L11, L12 L12
L11 L11, L12 L11 L11, L12 L11
L12 L10, L11, L12 L11 L11, L12 L12




Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis introdujo el desarrollo de un nuevo enfoque de localizacion de fallas
para microrredes eléctricas y redes de distribucién activas. Para lograr el objetivo planteado
se uso la teorfa de grafos, con la cual fue posible representar la topologia de las redes activas,
y en conjunto con las leyes basicas de circuito eléctricos, y de la mano del analisis derivado
de la técnica utilizada se logré proponer un nuevo método de localizacion de fallas. La base
principal del método se centra en la construcciéon de la nueva matriz de admitancias Y;,.q,
generada a través de la matriz de cortes basicos C' y de incidencias A. Esta nueva matriz
de admitancias, es similar a la ya conocida Yj,s, con la diferencia que la Y,,,q relaciona
los voltajes nodales y las inyecciones de corrientes en los cortes bésicos. En otras palabras,

propician informacién durante la incidencia de fallas en los cortes bésicos que la definen.

En el esquema del nuevo enfoque de localizacion propuesto los datos proporcionados
por los micro-sincrofasores fueron de gran importancia, ya que gracias a su precision en la
estimacion, principalmente en el dngulo del fasor, vuelven factible la implementacion del

método en aplicaciones para microrredes y redes activas.

Los resultados obtenidos en la simulacién y la validaciéon del método fueron satisfactorios,
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que permiten conocer los posibles elementos de falla (PEF). Ademés, el método es capaz de
producir informacién sobre el camino que sigue la corriente falla vista desde el elemento
de referencia y por ende, ésta puede ser ttil para otras aplicaciones como coordinacion
de protecciones. Los resultados obtenidos para todos los casos presentados, tanto de
la simulacién, en plataformas como en ATP/EMTP y PSCAD, como en la validacion

experimental usando pPMUs comerciales, muestran errores en el proceso de localizacion

por debajo del 0.35%.

Por otra parte, se llevd a cabo un anélisis del algoritmo propuesto ante la salida de una
fuente de generacion, cuyos resultados revelan que el algoritmo desarrollado presenta robustez
ante la variabilidad de la capacidad de corto circuito, ya que garantiza resultados confiables
independientemente de las DGs que se encuentren interconectadas a la red en los periodos
de fallas. Por ende, el método propuesto sera capaz de trabajar en los diferentes modos de
operacién que una microrred presenta. Otra cuestién asociada al rendimiento del método
propuesto que no fue evaluada, pero que es importante, es el esfuerzo computacional que
se requiere. Por ejemplo, al aplicar el algoritmo propuesto a grandes redes de distribucion

activas, el tiempo de calculo se volveria un factor importante.

Adicionalmente, el método de localizacion que se desarrolld usando el enfoque de
estimacion de estados, es una extension de todo el fundamento teérico basado en teoria de
grafos presentado en el capitulo 3. La ventaja de este enfoque es que en su planteamiento se
considera las caracteristicas que se presentan en las redes de distribuciéon activas, por ejemplo,
no siempre se puede contar con las mediciones en todos los buses, puesto que econémicamente
no es factible. Asimismo, al usar la matriz de admitancias modificada en el dominio de las
fases Y %< es posible abordar la existencia de los desbalances de corrientes en las fases, debido
a que no existe transposicion entre conductores, y derivado de la no homogeneidad de sus
alimentadores (secciones con alimentadores trifasicos, bifasicos o tinicamente monofasicos).

Los resultados obtenidos mostraron que este método tiene una efectividad promedio cercana
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al 88 % cuando se considera un 60% de las mediciones de la red, mientras que, para un
75 % de las mediciones se mejor6 el rendimiento hasta alcanzar un 92 %. Por otro lado, es
importante mencionar que al incrementar el nimero de mediciones se mejora la efectividad
del método, sin embargo, si se consideran todas las mediciones, no es necesario un enfoque de
estimacion de estados y desde un punto de vista econdémico no seria factible; especificamente

cuando se trate de redes de distribucion activas extensas.

Finalmente, cabe resaltar que la formulacién propuesta en este trabajo de tesis, se puede
extender a cualquier red de distribuciéon activa y microrred, siempre y cuando no presente un
esquema mallado, dado que los cortes bésicos se definen sobre cada rama del arbol (todas las
lineas mas el elemento de referencia). Por lo tanto, cualquier linea que forme una malla en la
red tendria que definirse como rama enlace, y no seria posible realizar un corte fundamental
sobre dicho elemento. Lo anterior implicaria desarrollar una formulaciéon diferente para poder

cubrir los esquemas mallados.

6.2. Trabajos futuros

= Extender el trabajo considerando modelos méas detallados de las unidades de generacion
distribuida, principalmente para las fuentes no convencionales, como lo son las fuentes
eblicas y solares; ya que esto genera la necesidad de estimar los equivalentes de red en

funcién de las caracteristicas del tipo de inversor.

= BEvaluar el desempeno de los métodos durante fallas transitorias tomando en cuenta
el efecto de los bancos de capacitores, dado que se esperaria que estos elementos
introduzcan errores que pueden ser considerables en el proceso de localizacion de las
fallas. Por lo tanto, para abordar este tema seria recomendable incluir los modelos de

los bancos de capacitares en la formulaciéon propuesta.

= Evaluar el desempeno agregando cargas de potencia y corriente constante, dado que
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solo se analizaron cargas de impedancia constante.

» Evaluar el desempeno del método basado en un enfoque de estimacion de estados ante
resistencias de alta impedancia, a fin de poder evaluar la discrepancia que pudiera
existir entre la corriente de falla que se asume (corriente total que se mide en los buses
de generacion) y la que realmente se produce. En este sentido, seria necesario determinar
un factor que esté en funcion de la resistencia de falla, con la finalidad de reducir el

error entre la corriente de falla estimada y la corriente de falla real.

= Implementar y evaluar el método de localizacion de fallas basado en estimacion de
estados en una red de distribucién activa que considere diferentes alimentadores,

trifasicos, bifasicos y monofasicos.

» Realizar un estudio de ubicacion optima de los pPMUs sobre una red de distribucion

activa, a fin de mejorar el rendimiento del método propuesto.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Filtro Fourier en ATP/EMTP

MODEL DFT_ATP
DATA FREQ {dflt:60}
INPUT U
OUTPUT magY,angy
VAR magY --magnitud del fasor
angY --angulo del fasor
factor --factor de escalamiento 2/NSAMPLE
OMEGA
UU[1..16],c[1..16],s[1..16] ,Xc,Xs,nm,--c,--8
CONST
hcos[1...16] {VAL
:[1,0.9239,0.7071,0.3827,0,-0.3827,-0.7071,-0.9239,
-1,-0.9239,-0.7071,-0.3827,-0,0.3827,0.7071,0.9239] 1},
hsin[1...16] {VAL
:[0,0.3827,0.7071,0.9239,1,0.9239,0.7071,0.3827,0,
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-0.3827,-0.7071,-0.9239,-1,-0.9239,-0.7071,-0.3827]}
HISTORY

U {DFLT:0}

DELAY CELLS (U) : recip(FREQ*timestep)+ 2
INIT

OMEGA :=2*PI*FREQ

nm:=1/(FREQ*timestep)

factor:= nm/16

magy :=0

angY :=0
UU[1..16]:=0
c[1..16]:=0
s[1..16]:=0
--c:=0

--s58:=0

ENDINIT
EXEC
factor:= round(nm/16) --Factor para el submuestreo
--if t>=(2/FREQ) then
for k :=1 to 16 do
UU[k]:= delay(U,timestep*(factorx(k-1)),1)
c[k]:=UU[k]*hcos [k]
s[k]:=UU[k]*hsin [k]
--c:=c+UU[k]*hcos [k]
--s:=c+UU[k]*hsin [k]
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endfor
Xc:=(2/16) *(c[1]+c[2]+c[3]+c[4]+c[B]l+c[6]+c[7]+c[8]+c[9]+c
[10]+c[11]+c[12]+c[13]+c[14]+c[16]+c[16])
Xs:=(2/16) *(s[1]1+s[2]+s[3]+s[4]+s[5]+s[6]+s[7]+s[8]+s[9]+s
[10]+s[11]+s[12]1+s[13]1+s[14]+s[156]+s[16])
--Xc:=(2/16) *c
--Xs:=(2/16) *s
magY:=sqrt (Xc**2+Xs**2)
angY:=(atan(Xs/Xc))*180/pi
--endif
ENDEXEC
ENDMODEL
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A.2. Filtro Coseno en Matlab

function[magX,angX]=filtro_coseno(x,f,N)
[fil,col]l=size(x);
if fil==

X=X;

elseif fil~=1

x=x"';
end

th = 2*xpi/N;

nn = 0:1:N-1;

arm = 1; Y%orden del armonico fundamental

hcos = cos(th.*nn*arm); %filtro - parte real
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%Proceso de filtrado

c zeros (1,length(N)); inicializacion de variables

S zeros (1,length(N));
Xc =zeros(l,length(x));
Xs =zeros(l,length(x));
X = zeros(1,length(x));
magX = zeros(l,length(x));
angX = zeros(l,length(x));
a = zeros(1,N-1);%valores historicos para la primera ventana
b = zeros(1,N/4);
xx = [a,x];% Historicos 1:N-1
xx1=[a,b,x]; 4Historicos 1:(N-1 + N/4)
n=0:1:1length(x)-1;
for p = 1:length(x)
for q = 1:1:N

c(q) = xx(q + n(p))*hcos(q);
s(q) = xx1(q + n(p))*hcos(q);
end
Xc(p) = (2/N)*sum(c);
Xs(p) = (2/N)*sum(s);
X(p) = Xc(p) + 1j*Xs(p);
magX (p) = abs( X(p)); “Magnitud del fasor
angX (p) = angle(X(p))*(180/pi); %Angulo del fasor

end

end

98
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