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SOLUCIONES

Automética e Instrumentacion

Estrategias para la identificacion y localizacion de faltas en sistemas

de distribucion eléctrica

Monitorizacion y diagndstico
de la calidad de onda

a calidad del servicio eléctri-
L co se ha ido convirtiendo en

un aspecto muy importante
debido a la naturaleza de las cargas
y alaliberalizacion del mercado eléc-
trico, lo que comporta un mayor in-
terés en la monitorizaciéon de esta
calidad, es decir, en conocer las ca-
racteristicas de la energia eléctrica
suministrada y las perturbaciones
que se producen en la red (huecos,
armonicos, sobretensiones, flicker,
etc.) para ser solucionadas e imple-
mentar las medidas adecuadas para
evitar su apariciéon. Desde el punto
de vista de las perturbaciones, éstas
son registradas en el momento en
que se detecta una variacion de los
parametros que caracterizan la onda
eléctrica de sus valores nominales
(evento) debido a una falta, a una ma-
niobra, a la actuacién de un elemen-
to de proteccion, etc. (incidencia). El
equipo de monitorizacién registra
datos correspondientes a instantes
previos y posteriores a la deteccion
del evento, ya sea en forma numéri-
cay/oregistrando las formas de onda
de tensiones y corrientes. Por otro
lado, el hecho de que una incidencia
vaya ligada a la actuacién de un ele-
mento de proteccién o maniobra per-
mite relacionar incidencias y eventos
para determinar el origen de la per-
turbacién y delimitar responsabili-
dades en caso necesario (pérdida de
produccién por la parada de una li-
nea de produccién debido a un hue-
co de tension), discerniendo sila cul-
pa de la perturbacion la tiene la
compafia suministradora de energia
o el cliente, debido al tipo de cargas
conectadas.

La vigilancia y seguimiento de la ca-
lidad de suministro eléctrico permi-
te garantizar que las caracteristicas
de la energfa suministrada cumplen
las especificaciones fijadas en la le-

De los varios aspectos que ofrece la
monitorizacion de la calidad de servicio
eléctrico, son de interés la caracterizacion y
clasificacion de las perturbaciones y los
relacionados con la localizacion de faltas
(origen de la perturbacion). Estos aspectos,
junto al disefio de campaiias de medida (donde
medir), son los temas que actualmente se estan
estudiando en la Universitat de Girona, en
colaboracion con Fecsa-Endesa.
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M Captura de una forma de onda correspondiente a un hueco de tensién con un equipo

CM4000 de Schneider Electric.

gislacion vigente y las acordadas en-
tre compania suministradora y clien-
te. Ademaés, disponer de informacion
acerca de incidencias y eventos po-
sibilita analizar las posibles causas
de las perturbaciones en el sistema,
asi como los efectos que provocan. Si
la monitorizacién se hace a nivel de
cliente, resulta 1til para determinar
el origen de una mala calidad y el
efecto que esta mala calidad tiene
en los diferentes componentes de la
empresa. En este sentido, la moni-
torizacion desde el punto de vista de
la compania suministradora es ttil
para diagnosticar el origen de una
falta que ha producido la perturba-

cioén, por ejemplo, un cortocircuito
origen de un hueco de tension, loca-
lizarla y establecer las medidas co-
rrectoras y preventivas adecuadas.

Monitorizacion de la calidad de
onda
Losregistradores actuales permiten de
una forma comoda el acceso a regis-
tros de forma remota y la verificacion
en todo momento del cumplimiento de
la legislacion vigente o la generacion
de reportes periddicos e instantaneos.
La monitorizacién de la calidad de
onda consiste en recoger datos co-
rrespondientes a diferentes magni-
tudes eléctricas y analizarlos e in-
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terpretarlos obteniendo in-
formacion til. La recogida
de datos se realiza midien-
do los valores de tension y
corriente durante un pe-
riodo de tiempo determi-
nado o de forma perma-
nente. El analisis de los
datos recogidos, que se
acostumbraba a realizar
manualmente, progresiva-
mente se ha ido automati-
zando gracias al desarro-
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diante herramientas ma-
tematicas como la trans-
formada de Fourier, trans-
formadas Wavelet, etc.,
que permiten extraer di-
ferentes caracteristicas de
los datos registrados por el
equipo de monitorizacion.

Propagacion de
perturbaciones
eléctricas

La propagacion de pertur-

llo en los campos del
procesado de sefiales y de
la inteligencia artificial.

La problematica de la
monitorizacion consiste en
determinar como realizar el proceso
de registro de medidas, qué puntos
del sistema se monitorizan, qué va-
riables se miden y durante cuanto
tiempo. Posteriormente, se decidira
qué hacer con las medidas tomadas
y qué informacién se puede extraer
de ellas. Este proceso dependera del
objetivo final que se desee estudiar.

Eltipo y las necesidades de la mo-
nitorizacion (por ejemplo, qué per-
turbacion interesa analizar), asi como
la temporalidad de la monitorizacion
(permanente/puntual) determinan
el tipo de equipos a utilizar. Asimis-
mo, se pueden realizar monitoriza-
ciones de sistema, dirigidas a eva-
luar la calidad de onda en todo el
sistema eléctrico de potencia objeto
de analisis (evaluar que todas las ten-
siones se encuentran dentro del ran-
go que indica la normativa, el nume-
ro de huecos o la tasa de armoénicos,
obtener perfiles de carga, manteni-
miento preventivo de la instalacion,
evaluar la calidad de onda que en-
trega a los clientes, etc.), o monito-
rizaciones locales, realizadas a nivel
de cliente (caracterizar problemas
especificos, conocer la calidad de la
onda que la compaiia estd entre-
gando a la instalacion, resolucion de
disputas, etc.). Como recoge un es-
tudio publicado en un nimero ante-
rior de Ael (ntm.. 360, pags. 100-
109), se dispone actualmente en el
mercado de equipos fijos, portatiles,
de mano, etc., con diversas presta-
ciones, adecuados para cualquier tipo
de estudio de la calidad de onda.

B Acceso con navegador estandar a un equipo de monitorizacion
de calidad de onda CM4000 de Schneider Electric. Presentacion de
reporte de calidad relativo a la norma EN50160.

De los varios aspectos que ofrece
la monitorizacion de la calidad de
servicio eléctrico, son de interés la ca-
racterizacion y clasificacion de las
perturbaciones y los relacionados
con la localizacién de faltas (origen
de la perturbaciéon), que implica el
analisis de los datos, ademas de la ca-
racterizacion y clasificacion de per-
turbaciones y la propagacion de las
mismas. Estos aspectos, junto al di-
sefo de campafas de medida (dén-
de medir), son los temas que ac-
tualmente se estan estudiando en la
Universitat de Girona, en colabora-
cién con Fecsa-Endesa.

Clasificacion y
caracterizacion de
perturbaciones

La monitorizacién de la calidad de po-
tencia incluye la deteccién de per-
turbaciones eléctricas como huecos
de tension, armonicos, sobretensio-
nes, etc. Una vez la perturbacion ha
sido detectada y registrada, el anali-
sis de la forma de onda correspon-
diente puede dar mas informacion
sobre ella, caracterizandola.

Ofrece informacién sobre las va-
riables que caracterizan la perturba-
cion de su tipo. Por ejemplo, para
huecos o sobretensiones, la dura-
cién, la magnitud (maxima o mini-
ma), el tipo, el punto de inicio, el
punto de finalizacion, pendientes de
bajada y/o subida; para armonicos, la
duracion, indices de distorsion ar-
monica individuales y totales, etc.

Esta caracterizacion se realiza me-

baciones en el sistemay la
influencia de componen-
tes, como transformado-
res y cargas, constituyen
un aspecto importante a la
hora de determinar cémo realizar la
monitorizacion y obtener informacién
que pueda ser util para localizar el
origen de las perturbaciones, deter-
minando, por ejemplo, la direccion
en que se encuentra respecto al pun-
to monitorizado o acotando el area
en el que se debe encontrar.

Existen diversos estudios en la li-
teratura que analizan, en funcion del
punto donde ocurre una falta, la mag-
nitud de los huecos de tensién en
todo el sistema, la naturaleza del tipo
de hueco producido por diferentes ti-
pos de falta, el efecto de la longitud
de los conductores en la propaga-
cion, el efecto de las conexiones de
los transformadores en la naturale-
za del hueco, sus efectos y su pro-
pagacion (para algunas conexiones,
estrella-estrella y triangulo-estrella,
las perturbaciones se mitigan). Tam-
bién para el analisis de la distorsion
armoénica en diferentes partes del
sistema se pueden realizar analisis pa-
recidos. Del mismo modo, también se
ha estudiado la influencia del tipo de
cargas presentes en el sistema, asi
como la presencia de generacion dis-
tribuida en el mismo, con el mismo
objetivo.

Campanas de medida

El disefio de la campana de medida
consiste en determinar el nimero de
puntos monitorizados y el tiempo du-
rante el cual el equipo estara insta-
lado. En monitorizaciones de sistema
en las que el objetivo es comprobar
que el nivel de tension en todos los
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puntos en los que hay consumos co-
nectados cumple la normativa, el
equipo estara de forma permanente.
En cambio, si se desea analizar si la
causa por la que un determinado pro-
ceso productivo se interrumpe es de-
bida a un hueco de tension, la moni-
torizacion consistira en registrar
durante un periodo de tiempo y ana-
lizar la sensibilidad de los equipos
electronicos implicados. Siguiendo
con estos ejemplos basicos, en el se-
gundo caso el punto a monitorizar se-
ria el punto de alimentacion de esos
equipos, mientras que en el primero
cabria la posibilidad de analizar el
sistema de forma que se selecciona-
se el minimo nimero de puntos que
aporten informacioén sobre el estado
de todo el sistema.

En resumen, la monitorizacion de
la calidad de potencia puede tener di-
ferentes objetivos finales y cada par-
te del sistema puede tener un inte-
rés diferente. Las compafiias
distribuidoras estan interesadas en
cumplir la legislacion vigente, en
cumplir sus compromisos con los di-
ferentes clientes, en conocer/prever
el origen de un problema para solu-
cionarlo, etc. Los clientes pueden es-
tar interesados en conocer la cali-
dad de la energia que estan
comprando o el origen de un deter-
minado problema. Por este motivo,
las camparias de medidas pueden re-
alizarse con el fin de analizar un as-
pecto particular relacionado con la
calidad de suministro.

El coste de la campana es un fac-
tor decisivo en el diseno de la misma,
minimizandose si se optimiza el ni-
mero de puntos monitorizados y el
tiempo de duracion de la campafia.

Localizacion de faltas

Como se ha comentado, la monitori-
zacion permite registrar los datos y/o
la forma de onda correspondiente al
evento detectado. Esta informacion
resulta util para localizar el origen del
evento, como se comentara mas ade-
lante, ya sea a partir de los propios re-
gistros o a partir de la comparacion de
las caracteristicas de las ondas regis-
tradas con datos obtenidos con ante-
rioridad. Por ejemplo, si el evento es
un hueco de tension, la informacion

obtenida a partir de la monitorizacién
resulta util para determinar el punto
donde se ha producido el cortocir-
cuito que lo ha causado (si éste es el
origen de la perturbacion).

Mejora de los sistemas de
monitorizacion de calidad en
redes de distribucion

El grupo de investigacion eXiT
(http://exit.udg.es) del Institut
d’Informatica i Aplicacions de la
Univesitat de Girona desarrolla sus
actividades en el ambito de la su-
pervision de procesos. Desde hace
tres anos ha focalizado una de sus li-
neas en la monitorizacién de la cali-
dad de onda, participando en pro-
yectos del plan nacional de I+D
(Supervision experta de la calidad
de servicio. SECSE. DPI2001-2198)
y colaborando con la empresa Fec-
sa-Endesa a través de su Direccion
de Explotacion y Calidad del Servi-
cio Eléctrico. En este caso, el inte-
rés de la compania es conseguir una

explotacion eficiente de la informa-
cion contenida en los registros de
eventos e incidencias, sistematica-
mente registrados en sus equipos,
con vistas a mejorar y gestionar el co-
nocimiento de los fenémenos que in-
ciden en una mala calidad de onda.

En este contexto, entendemos
como ncidencias aquellas actua-
ciones sobre la red de las cuales la
compafia tiene conocimiento y que
se producen por motivos diversos y
dispares, como pueden ser las ave-
rias, efectos climatologicos, manio-
bras automaticas propias de lared o
los trabajos programados. Denomi-
naremos evenltos a aquellos regis-
tros de perturbaciones que alteran los
valores deseados de la forma de onda
y que son adquiridos por los equipos
de monitorizacion de calidad situa-
dos en puntos concretos de lared, ha-
bitualmente en subestaciones o clien-
tes. Para este proyecto se ha contado
con incidencias registradas en el cen-
tro de control de la red y registros de

® |dentificacion evento
I Identificador
1 Registrador
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eventos y formas de onda de per-
turbaciones registrados en la subes-
tacion de Salt (Girona), ambos pro-
porcionados por la compaifiia.

Se ha contemplado la mejora de la
monitorizacion en tres aspectos con-
cretos, en los cuales se ha trabajado
y se continda trabajando en la ac-
tualidad:

e Conciliacion entre eventos e
mncidencias, es decir, desarrollar un
mecanismo automatico que permita
asociar ambos registros en una rela-
cion tipo causa (incidencia) y efec-
to (perturbacion).

e Explotacion eficiente de da-
tos. Se trata de caracterizar correc-
tamente las perturbaciones y aplicar
algunas técnicas de mineria de datos
con vistas a descubrir relaciones exis-
tentes en los datos y obtener mode-
los de comportamiento utiles para
una rapida localizacion de las faltas.

e Localizacion de faltas en dis-
tribucion. Aplicacion de algoritmos
numéricos basados en el concepto
de impedancia antes y durante la fal-
ta, medidas en el punto de registro
conocido a partir de la forma de onda
de la perturbacion.

Este trabajo se ha centrado en las
perturbaciones conocidas como hue-
cos de tensién y en la caracterizacion
de los eventos e incidencias asocia-
dos se han usado los atributos que
aparecen en la tabla de la pagina an-
terior.

Conciliacion de eventos e
incidencias

Un aspecto importante del proyecto
lo ha constituido la conciliacion de
eventos e incidencias. Entendiendo
que el evento es una consecuencia de
una accion realizada sobre la red cu-
yos efectos se propagan a través de
las lineas y transformadores, el pri-
mer objetivo fue desarrollar un me-
canismo para intentar asociar even-
tos con los registros existentes en el
centro de control (incidencias) ba-
sado en dos principios basicos. Por
una parte, el de simultaneidad entre
incidencia y evento (ambos deben
manifestarse con una diferencia de
tiempo minima) y, por otra, la conti-
nuidad eléctrica que debe existir en-
tre el origen y el punto de medida (en
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caso contrario no hubiera sido posi-
ble su registro). Aunque la idea es
simple, la realizacion practica con-
lleva serios problemas de imple-
mentacion debido al no cumplimiento
de estos principios. Con el parque
de equipos instalado actualmente,
es dificil asegurar que todos los equi-
pos de la red trabajen con una mis-
ma referencia temporal y, por tanto,
no podemos asegurar que una orde-
nacion temporal de incidencias y
eventos obedezca a un orden se-
cuencial 16gico en la aparicion y/o
registro de éstos. Estas desviaciones
pueden llegar a ser de minutos o su-
periores cuando las incidencias son
provocadas por averias y su reporte
se hace de forma manual. Dada la
importancia de este hecho, actual-
mente los fabricantes ofrecen mo-
dulos de sincronizacién por satélite
en sus equipos, de forma que pueda
establecerse una referencia de tiem-
po Unica. Por lo que respecta a la
continuidad en la propagacion, sera
importante disponer de la configu-
racion de la red en el momento de
producirse la perturbacion y, ante la
presencia de transformadores, veri-
ficar que el sentido de propagacion
supuesto es coherente con las im-
pedancias de éstos. Asi, una pertur-
bacion originada en una red de dis-
tribucion dificilmente se propagara
hacia la red de transporte; en cam-
bio, el efecto contrario si seria posi-
ble y, por tanto, una incidencia en
transporte podra ser vista por mas de

un equipo instalado en redes de dis-
tribucion o clientes.

La conciliacion entre eventos e in-
cidencias permite dar valor anadido a
ambos registros en tanto que se dis-
pone para los eventos conciliados de
informacion relativa a sus causas y, por
tanto, dotar al entorno de monitori-
zacion de informacion mas significa-
tiva tratando ambos registros como
una sola unidad. Una adecuada re-
presentacion de dichos registros en
forma de experiencias o casos va a per-
mitir el aprovechamiento de otras téc-
nicas para el analisis de la red.

Explotacion eficiente de datos
Al disponer de datos conciliados es po-
sible mejorar los actuales esquemas de
supervision, aportando al seguimien-
to y vigilancia propios de la monitori-
zacion un uso eficiente de registros
previamente analizados y categoriza-
dos. Con este propdésito son de espe-
cial interés las técnicas de mineria de
datos que permitan descubrir y mo-
delar comportamientos o casuisticas
entre los datos. De entre las multiples
técnicas aplicables, a continuacion se
enumeran algunos ejemplos que se
han mostrado tutiles para el andlisis y
diagnostico de perturbaciones pre-
vios a la localizacion de faltas:

e Arboles de decision. Consisten
en hacer particiones de los datos de
acuerdo con algun criterio aplicado so-
bre diferentes atributos. Criterios pro-
babilisticos o de distribucion de la in-
formacion pueden aplicarse con tal
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proposito. El resultado son arboles
cuyas ramas indican las particiones ob-
tenidas. La figura inferior derecha
muestra su uso para analizar los dife-
rentes atributos usados en la carac-
terizacion del hueco de tensién y su
importancia en la determinacion de la
estacion origen de la incidencia.

e Modelizacion estadistica mul-
tivariante, como PCA (Principal
Component Analysis) o PLS (Par-
tial Least Squares). Proporcionan
una forma de reducir la dimensiona-
lidad de los datos conservando la in-
formacién del conjunto (medida en
términos de variabilidad). La obten-
cion de un modelo estadistico del
comportamiento del sistema a partir
de los datos existentes o agrupacio-
nes de éstos es util para identificar
comportamientos que difieren de di-
cho modelo. Estadisticos como el
Hotteling T2 o el Q se han usado para
caracterizar un modelo de huecos de
tensién generados en transporte (AT)
(ver figura inferior izquierda). La
aplicacion del modelo obtenido a
otros huecos con origen en distribu-
cion (MT) permite verificar que no
son consistentes con dicho modelo.

e Clustering. Eslatécnica o con-
junto de técnicas orientadas a des-
cubrir semejanzas entre los datos de
forma que puedan agruparse bajo al-
gun criterio comun. Ejemplos tipi-
cos son los dendrogramas y los ma-
pas auto-organizativos (redes de
Kohonen) u otras redes con cone-
xiones laterales utiles para descu-
brir y visualizar semejanzas entre los
patrones de entrenamiento y repre-

sentarlos en el espacio. La figura su-
perior de la siguiente pagina repre-
senta para un conjunto de perturba-
ciones (eje X) las relaciones de
semejanza entre ellas y agrupacions
de éstas. El dendrograma agrupa las
mas semejantes, indicando en el eje
Y la distancia entre agrupaciones y/o
individuos. El resultado de aplicar
un algoritmo de clasificacion no su-
pervisada con el objetivo de descu-
brir clases de huecos, se representa
en la figura inferior de la siguiente pa-
gina, donde se muestran los resulta-
dos de aplicar el algoritmo LAMDA
a un conjunto de huecos. Puede ob-
servarse como algunas de las aso-
ciaciones encontradas (clases) se co-
rresponden con huecos originados
en AT o en MT exclusivamente, mien-
tras que la pertenencia a otras clases
no es concluyente bajo esta pers-
pectiva.

® Redes neuronales artificiales.
Su capacidad de aprendizaje permi-
te usarlas como herramientas de re-
gresion o de clasificacion obtenien-
do modelos de caja negra que
relacionen datos de entrada con da-
tos de salida (clases por ejemplo).

e Los K-vecions mds cercanos
constituyen la explotacion directa
del concepto de distancia. A partir de
un conjunto optimizado de los datos
existentes se propone reconocer si-
tuaciones similares previamente re-
gistradas por proximidad en el es-
pacio de atributos. La correcta
definiciéon de una métrica permite
representar por puntos en un espa-
cio n-dimensional y asignar relacion

de semejanza a los puntos proximos.
La mayoria de sistemas de razona-
miento basados en casos se basan
en este principio.

Localizacion de faltas en redes
de distribucion

Un hueco de tension es la disminu-
cion de la tension entre el 10% y el
90 % de su valor nominal por un tiem-
po comprendido entre 0,5y 30 ciclos,
segun IEEE Std. 1159-1995. Las cau-
sas mas comunes son los cortocir-
cuitos en lared de transmision o dis-
tribucion, los rayos y las sobrecargas
producidas al arrancar motores de
elevada potencia. El tipo de corto-
circuito (fase-fase, fase-tierra) in-
fluye en el tipo de hueco de tension
que se produce en la red. La moni-
torizacion, por tanto, nos da infor-
macién de qué tipo de defecto pue-
de haber ocasionado el hueco de
tension a partir de la observacion de
las formas de onda de tension regis-
tradas.

Los métodos para localizar faltas en
sistemas de distribucion, a partir de
las medidas de tensén y/o corriente
tomadas en el extremo de la linea
donde se origina el fallo, se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

e Métodos basados en las ondas
viajeras, evaluando los transitorios o
retardos que aparecen cuando se
produce un defecto en la linea. Son
métodos precisos pero de aplicacion
compleja.

e Métodos que utilizan la presen-
cia de ondas de alta frecuencia de
tension y/o corriente que viajan des-
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de el punto de fallo a los ex-
tremos de la linea.

e Métodos basados en
redes neuronales (inteli- -
gencia artificial).

e Métodos que utilizan la
componente fundamental o
de tensién y/o corriente,
junto alos parametros de la
linea. Son los métodos mas
sencillos y econémicos.

Los autores del presente -
articulo se han centrado en
lainvestigacion de métodos

BB BT

T 2 2

Das se compararon simu-
lando posibles faltas en di-
ferentes puntos de la red
y obteniendo el punto
donde se origina la falta a
partir de las medidas que
se obtendrian del equipo
de monitorizacion situa-
do en el origen de la red.
El primer método es mas
sencillo de implementa-
cién, puesto que da una
estimacion del origen de la
falta a partir del calculo

correspondientes a este ul-
timo grupo, que utiliza el
modelo de la red analizada
(topologia, conductores, cargas, etc.)
y registros de tension y corriente ins-
tantes previos y posteriores de pro-
ducirse la falta (registros de prefalta
y de falta). De los varios métodos que
se encuentran en la literatura, se pre-
sentan los resultados obtenidos de la
comparacion de los algoritmos de Saha
y de Ratan Das, que utilizan este tipo
de registros en el origen de la linea que
se desea estudiar. A partir de estas
medidas de tension y corriente se eva-
Iva la impedancia que presenta la red
antes de la falta y después de la falta
(una vez se ha alcanzado el régimen
estacionario en condiciones de falta),
y este valor es el utilizado en algorit-
mos numéricos para evaluar el origen
de la falta.

El origen de la red analizada es
una subestacion de 132/25 kV. En
concreto, es una de las diferentes li-
neas que estan conectadas a un trans-
formador de 40 MVA, que alimenta la
zona de Salt (Girona).

El esquema simplificado de la red

B Dendrograma: el eje vertical representa la distancia entre hue-
cos de tensién indexados en el eje de abscisas.

consta de 32 tramos que constitu-
yen 8 ramas diferentes. Las ramas son
todos los caminos posibles desde el
nodo de cabecera hasta los nodos en
los extremos (ver esquema en pagi-
na siguiente). Las cargas estan
distribuidas a lo largo de la red (pe-
quefios consumidores y consumido-
res industriales).

La figura inferior de la pagina si-
guiente muestra un ejemplo simplifi-
cado de la aplicacién informatica de-
sarrollada en el ambito de localizacion
de faltas enlalinea (Salt2, Fecsa-En-
desa) sobre la que se ha venido tra-
bajando los ultimos anos. La figura
muestra la aplicaciéon desarrollada
para el registro y la gestion de huecos
en una base de datos actual. En la
parte derecha de la figura se muestran
ensayos preliminares sobre la locali-
zacion de fallos a partir de los valores
estacionarios (fasores) antes y des-
pués de la falta utilizando un modelo
simplificado de linea.

Los algoritmos de Saha y Ratan

Histograma de ocurrencia de las clases (ATMT) de huecos,
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B Obtencion automatica de clases atendiendo a sus atributos.

de impedancias; el segun-
do es mas complejo, pues-
to que requiere el cdlculo
de todas las impedancias equivalen-
tes de cada lateral de la red para cal-
cular todas las tensiones y las co-
rrientes de la red a partir de las
medidas en origen, pero seguin su
autor los resultados obtenidos son
mejores (localizacién méas precisa)
que otros métodos existentes. Los
resultados obtenidos de la compara-
cién de ambos métodos serdn ttiles
para decidir una futura implementa-
cién en una red de distribucion real
de un método de esta tipologia.

El método de Saha da resultados
aceptables cuando la resistencia de
falta es pequefia y cuando las faltas
no se encuentran muy alejadas del
punto de monitorizacion. Si la falta
se produce en un punto muy aleja-
do, simplemente no dara ninguna es-
timaciéon de dénde se puede haber
producido. Ademas, cuando la resis-
tencia de falta es elevada, los resul-
tados son mas erréneos.

El método de Ratan Das es mas
preciso. Las pruebas realizadas mues-
tran que el error siempre es inferior
a unos centenares de metros. El va-
lor de la resistencia de falta no cam-
bia significativamente los resultados
obtenidos.

Un aspecto importante del méto-
do de Saha es que utiliza el valor de
laresistencia de falta, el cual varia en
funcién del tipo de la falta. En mu-
chos casos, este valor no es conoci-
do y, por tanto, puede suponer una
fuente de incertidumbre en méto-
dos que si lo utilizan en sus algorit-
mos, como el método de Ratan Das.
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B Esquema de la red de distribucion utilizada.
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Conclusiones

La monitorizacién de la calidad de la
onda en redes de distribucién permi-
te obtener registros de tensiones y co-
rrientes que resultan ttiles para in-
troducir mejoras en el suminstro de la
energia a los clientes. Estas mejoras se
pueden obtener a partir de la conci-
liacién entre incidencias y eventos
(causa-efecto), la explotacion eficiente
de datos y la localizacién de faltas de
en distribucion, mediante algoritmos
numeéricos y/o técnicas enmarcadas
en los dos puntos anteriores.

Todas estas técnicas estan orien-
tadas a localizar de una forma rapi-
da y eficiente el punto de origen de
perturbaciones eléctricas (en nues-
tro caso, huecos de tensién) y/o re-
alizar un mantenimiento preventivo
de la red de distribucion.

J. Meléndez, S. Herraiz, J.

Colomer

Institut d’Informatica @

Aplicacions, Universitat de

Girona

J. Sanchez, M. Castro 87
Endesa Distribucion





