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Resumen— En este artículo se presenta una metodología y el 
aplicativo para la simulación automática de fallas, variación 
automática de parámetros y un análisis de sensibilidad que 

permite determinar los parámetros de modelado que más afectan 
el desempeño del localizador. El aplicativo de software permite el 
trabajo cooperativo entre ATP y MATLAB, utilizando ATP 
como software de modelado de sistemas de distribución eléctricos 
y MATLAB como software para el manejo de la información. 

 
Palabras clave— Análisis de sensibilidad, localización de fallas, 
simulación automática de fallas, variación automática de 
parámetros. 

 

Abstract— this paper shows a methodology and software for 

automatic fault simulation, automatic parameter variation and 
sensitivity analysis which allows the determination of modeling 
parameters with major contribution to locator performance. 
Software applicative performs a cooperative work between ATP 

and MATLAB, using ATP as modeling software of electrical 
distribution systems and MATLAB as software to deal the 
information. 

 
Key Word — Sensitivity analysis, fault location, automatic fault 
simulation, automatic parameter variation.  
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

Debido al crecimiento y privatización del sector eléctrico en 
los últimos años, se ha venido incrementando las 
investigaciones relacionadas a la calidad y continuidad del 
suministro de energía, procurando así que las empresas 
mejoren los índices de calidad, para ofrecer un mejor servicio. 

Continuamente, los sistemas eléctricos están expuestos a 
faltas debido a diferentes eventos estocásticos como descargas 
atmosféricas, ruptura de aislamiento o caída de rama de 
árboles en las líneas [1]. A pesar de la permanente ocurrencia 
de fallas, muchas de las empresas operadoras de red utilizan 
todavía la inspección visual para la localización de las fallas, 

lo que hace más lenta la restitución del servicio. Actualmente, 
existen diversas metodologías enfocadas a la localización de 
fallas en sistemas de distribución de energía [2] [3], pero 
debido a los altos costos para la validación de los 
localizadores de fallas en entornos reales, se recurre a la 
simulación como alternativa de validación.   
 
Inicialmente, se creó un prototipo básico de simulación, que 
permitía obtener medidas de tensión y corriente en la 
subestación durante una falla [4] [5]. Este prototipo básico 
permite simular fallas automáticamente, pero no permite 
variar las condiciones del circuito analizado. Posteriormente, 
este prototipo se perfeccionó y modificó para realizar la 
simulación de múltiples fallas y además incluir los elementos 
típicos de protección en sistemas de distribución [6] [7]. Así, 
se permite validar las metodologías de localización de fallas 
basadas en el modelo y en el conocimiento. Posteriormente,  
se desarrolló una interface más amigable y una validación de 
las simulaciones tal como se presenta en [8]. Finalmente se 
han realizado modificaciones para acelerar el procesamiento 
de datos en esquemas de simulación paralela y con ajustes en 
las formas de estimación de las señales de pre-falla y falla [9]. 

A partir de las medidas de tensión y corriente en la 
subestación, se obtiene la localización de la falla, pero con el 
problema de la alta dependencia del modelo. Como 
consecuencia, la validación de la información se convirtió en 
un aspecto de relevancia para asegurar el buen desempeño de 
las metodologías de localización de fallas. Por lo tanto, en este 
artículo se presenta una metodología complementaria que 
permite realizar modificaciones para mejorar el desempeño de 
la herramienta de simulación automática de fallas. Se propone 
por tanto, la variación automática de parámetros y el módulo 
de análisis de sensibilidad que permite reducir la complejidad 
de la validación de la base de datos del modelado y determinar 
cuál es el parámetro más influyente en las metodologías de 
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localización. Esto permite realizar propuestas de ajuste en 
futuras investigaciones para crear localizadores más robustos. 

Como contenido del artículo, se presenta en la sección 2 una 
descripción de los aspectos teóricos utilizados para el 
desarrollo metodológico y la aplicación propuesta. En la 
sección 3, se describe completamente la propuesta. En la 
sección 4 se presenta un ejemplo para la utilización de la 
herramienta y finalmente en la sección 5 se presentan las 
conclusiones al artículo. 

 
II. ASPECTOS TEÓRICOS 

 
A. Modelamiento del sistema de distribución  

Entre los aspectos de modelado más importantes se 
encuentran: la carga promedio (ZL), la impedancia de la línea 
(Zabc), el equivalente de la fuente y la resistencia de falla 
[10]. Estos parámetros representan el modelo de un sistema 
bajo falla, como se muestra en la figura 1, para el caso de una 
falla monofásica en la fase A. Adicional al modelo del 
circuito, se utilizan los fasores de tensión y corriente 
mostrados en (1) y (2) como información básica para 
determinar la falla. 

V(�/�)� = 	Va(�/�)
�Vb(�/�)�Vc(�/�)�
 

 
    (1) 

I(�/�)� = 	Ia(�/�)
�Ib(�/�)�Ic(�/�)�
 

 
    (2) 

 
Los fasores presentados y el modelo del sistema se utilizan 
para determinar de manera precisa el punto donde se ubica la 
falla por medio de un método de localización.  
 

B. Método de localización de fallas 

Este método tiene como principal característica que utiliza 
modelo de las líneas de longitud media, con lo cual el análisis 
incluye la impedancia paralela de la sección de línea, como se 
muestra en la figura 2 [11]. Adicionalmente, este método tiene 
la ventaja de dividir el análisis de fallas en dos grandes 
grupos; el primero tiene en cuenta fallas a tierra y el segundo 
las fallas de fase.  

1) Fallas a tierra 

Para las fallas a tierra, el método presenta un único desarrollo 
que involucra todas las posibles combinaciones de fallas a 
tierra en función de la distancia, como es mostrado en la 
ecuación (3). 

X� ∗ �0.5 ∗ � Imag(M� ∗ I��∗ )�	∈	Ω	� � − X
∗ � � Imag(N� ∗ I��∗ )�	∈	Ω	� �
+ � Imag(Vs� ∗ I��∗ )�	∈	Ω	� = 0 

 
        
 
(3) 

Donde, x es la distancia a la falla, w representa las fases en 
falla dependiendo del tipo de falla, Mw se determina por 
medio de (4) y Nw se estima por (5). 

 

�M$M%M&� = 'Z$%&) ∗ 'Y$%&) ∗ �
V$+V%+V&+� (4) 

 

�N$N%N&� = 'Z$%&) ∗ �
I$+I%+I&+� (5) 

 

Finalmente, la localización de la falla se determina si x es 
menor que la distancia total de la sección analizada, en caso 
contrario el proceso continúa actualizando la tensión y la 
corriente en el siguiente tramo e iniciando de nuevo el 
proceso.   

2) Fallas de fase 

Este método presenta un único desarrollo que involucra a 
todas las posibles combinaciones de fallas de fase en función 
de la distancia, como se muestra en la ecuación (6). 

X� ∗ 0.5 ∗ imag-(M. −M�) ∗ I�.∗ / − X∗ imag-(N. − N�) ∗ I�.∗ / +∗ imag-(V�. − V��) ∗ I�.∗ / = 0 
(6) 

 

Donde i y w representan las fases en falla. La localización de 
la falla, se determina de igual forma que el análisis para la 
falla monofásica. 

C.  Latin hypercube  

Esta técnica de muestreo permite reducir el número de 
evaluaciones, al generar una matriz de incertidumbres que 
representa completamente el espacio total, logrando disminuir 
el costo computacional [12] [13]. 

La matriz de incertidumbres generada se presenta en la 
ecuación (7): 
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0 = �011 … 013… … …041 … 043� 
 
(7) 

 
 
Donde cada fila representa una evaluación  y cada columna 
representa un parámetro analizado. 

 
567 

 
5789:1 

 
57;9:1 

 
<69:17 

 
<89:17 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =7 

 

<67 

<;7 
 

5697 

5897 

5;97 
 

<697 
 <897 

<;97 
 => 

 

5769:1 

<;9:17 
 

? + 1 

 
Figura 1.Modelo básico de un sistema de distribución en falla. 

 
 

Figura 2. Modelado de una sección de línea entre los nodos k y k+1. 
 
 
El latin hypercube utiliza un muestreo aleatorio para 
determinar el plan de evaluaciones. A  continuación se 
muestra el procedimiento que se debe tener en cuenta para 
diseñar un LHA [14] [15]. 

a) Definir el número de parámetros s, y el número de 
evaluaciones n. 

b) Realizar s permutaciones aleatorias, que se 
construyen con los números enteros de 1 a n, como 
se presenta en (8).  

 A = 'A1	(B), … , AD	(B))						E = 1, … , F (8) 

En donde π1(n) representa el vector columna de la primera 
permutación aleatoria. 

c) Generar una matriz de n×s, con los valores aleatorios 
de una distribución uniforme en el intervalo [0 ,1], 
como se muestra en (9). 

G = �G11 … . . G13…… … . . … . .G41 … . . G43	� 		HIB,			GJD 	~	G(0,1) (9) 

LMNO	
 

569 

589 

5;9 <;9 

<89 

<69 

569:1 

589:1+ 15;9:1 

PMNO/Q	

<69:1 

<8:9:1 

<;9:1 

PMNO/Q	
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d) Estimar la matriz de variaciones mostrada en la 
ecuación 7, por medio de (10), para que el plan de 
evaluaciones no sea linealmente dependiente. 

0 = A − G9DB 							 (10) 

 
 

III. METODOLOGÍA PROPUESTA 
 

La herramienta propuesta contiene tres modulos: uno 
dedicado a la simulación automática de fallas, otro que 
permite una variación automática de parámetros del sistema 
de potencia analizado y finalmente uno dedicado al análisis de 
sensibilidad. En la figura 3 se presenta la estructura básica 
para la metodología propuesta. 

Según la figura 3, la metodología se divide en dos grandes 
estrategias; la primera está asociada con la validación de los 
localizadores de fallas y la segunda con el análisis de 
sensibilidad. A continuación se explican cada una de estas 
estrategias. 

A.  Validación de localizadores de fallas 

Para la validación de los localizadores de fallas se tiene el 
módulo de simulación automática de fallas y el de variación 
de parámetros. 
 

1) Simulación automática de fallas 

Esta metodología para la simulación emplea ATP en 
combinación con MATLAB para efectuar la simulación de 
fallas [9]. 

Con el fin de implementar una herramienta más robusta, se 
realizaron modificaciones en la simulación de las fallas 
bifásicas a tierra; en la interfaz gráfica, al integrar la 
herramienta de variación de parámetros; en la conversión de 
archivos a MATLAB y en la depuración de las subrutinas para 
acelerar la herramienta.  

2) Variación automática de parámetros 

La herramienta de variación automática de parámetros tiene 
como principal objetivo realizar modificaciones automáticas a 

diferentes parámetros de un sistema de distribución modelado 
en ATP. 

Para realizar estas modificaciones, la herramienta modifica la 
tarjeta base que crea ATP, cuando se modela un circuito, 
obteniendo así varias tarjetas de ATP cada una con una 
modificación en los parámetros utilizados. 

B. Análisis de sensibilidad 

El modelo desarrollado para el análisis de tal como se 
presenta en la figura 4. 

1) Carga de datos de entrada 

Sensibilidad consta de 6 etapas:  

En este módulo se introducen los valores necesarios para el 
análisis de sensibilidad, los cuales se clasifican en dos grupos, 
el primero asociado a los datos estáticos y el segundo formado 
por los datos dinámicos. 

Los datos estáticos  son aquellos que independientemente del 
análisis a realizar, siempre deben ser introducidos. Lo 
conforman la carpeta de trabajo, el archivo *.atp que contiene 
el modelado del sistema en atp y la reducción del sistema de 
potencia a radiales equivalentes. 

Los datos dinámicos son aquellos que varían en función del 
análisis que desee realizar el usuario. Lo conforman los 
parámetros de modelado y sus variaciones. 

2) Ejecución del Latin hypercube 

En los datos de entrada, el usuario ingresa el número n de 
evaluaciones que desea realizar y los parámetros que van a ser 
modificados. Estos datos son utilizados por el latin hypercube 
para generar una matriz de incertidumbres que contiene un 
listado de las variaciones de los parámetros. 

El listado de variaciones obtenido debe ser evaluado para cada 
uno de los nodos que conforman el radial equivalente. 
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Metodología propuesta 

Módulo sensibilidad 

Análisis de sensibilidad 

Simulación 
automática de 

fallas 

Variación 
automática de 

parámetros 

Validación de metodologías 

Circuito 
modificado del 

sistema 

Descriptores del 
sistema  

Gráfica de desempeño 
de los parámetros por 

tipo de falla. 

 
 

Carga de datos de entrada 

Latin Hypercube 

Variación automática de parámetros 

Simulación automática de fallas 

Evaluación de un método de 
localización 

Ejecución del análisis de 
sensibilidad 

Gráficas de desempeño de 
los parámetros 

Figura 4. Modelo desarrollado para el análisis de sensibilidad 

 
3) Variación automática de parámetros 

La variación automática de parámetros realiza modificaciones 
a la tarjeta base del circuito, de acuerdo a la matriz de 
incertidumbres obtenida anteriormente. Se obtienen n archivos 
almacenados con la extensión *.atp, donde cada uno contiene 
la tarjeta base con algún parámetro modificado. 

4) Simulación automática de fallas 
La simulación automática de fallas utiliza todos los archivos 
*.atp para obtener un grupo de descriptores almacenados en 

un archivo con extensión *.mat. Estos últimos contienen las 
medidas de tensión y corriente en la cabecera del circuito. 

5) Evaluación del método de localización  
Para cada situación de falla simulada se obtiene la 
localización como una distancia desde la subestación hasta el 
nodo en falla. Por lo tanto, se obtienen n localizaciones que 
representan las n evaluaciones que el usuario programó. 
Adicionalmente, se obtiene el error absoluto, el cual relaciona 
la distancia real con la estimada.  

6) Ejecución del análisis de sensibilidad 
La técnica de sensibilidad utilizada es el análisis de regresión,  
la cual permite obtener los coeficientes betas estandarizados 
de los parámetros en análisis. El análisis de regresión se 
representa por un modelo de la forma que se muestra en (11).  

 

RS = TU +�TD ∗ 0D3
DV1  

 

(11) 

Donde bj corresponde a los coeficientes que miden la 
influencia de los parámetros, y xj representa los parámetros de 
modelado a analizar. 

Para el cálculo de los coeficientes bj se utiliza el método de 
mínimos cuadrados, el cual se presenta en (12). 

TD = ∑ 09D ∗ R93	9V1∑ 09D�39V1  (12) 

Con los valores de bj, el modelo de regresión de (11) es 
reformulado algebraicamente como se muestra en (13). 
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RS − RX =�TD ∗ YZ0DYZR
[
DV1 ∗ 	0D − 0̅DYZ0D  (13) 

Donde RX es la media del vector de resultados y 0̅D es la media 
del vector columna de variación de cada parámetro. 

Los términos RX, 0̅D , 	Y]0D y YZR, se presentan en (14), (15), (16) y 
(17) respectivamente. 

RX =�R9F3
9V1  

 

(14) 

0̅D =�09DF3
9V1  

 

 

(15) 

YZ0D = ^�(09D − 0̅D)�Y − 1_
9V1  

 

 

(16) 

YZR = ^�(R9 − RX)�Y − 1_
9V1  

 

(17) 

 

Finalmente, los coeficientes beta se presentan en la ecuación 
(18). 

TD ∗ Y`DYa  
(18) 

Donde el valor absoluto de los coeficientes beta, indica la 
importancia de los parámetros xj sobre el modelo, sí y solo sí, 
éstos son independientes [16]. 

El cálculo de estos coeficientes se realiza para cada uno de los 
nodos que conforman el radial equivalente que se está 
evaluando. 

Como resultado del análisis de sensibilidad se obtienen las 
gráficas de desempeño de los parámetros, las cuales tienen en 
su eje X el número de nodos que contiene el radial y en el eje 
Y se tienen los Betas correspondientes a cada nodo.  
 

IV. EJEMPLO DE APLICACIÓN  

La interface general de la herramienta que integra la 
metodología propuesta se presenta en la figura 5.  

A. Módulo simulación automática de fallas 
En el módulo de simulación automática de fallas se  ingresa la 
carpeta donde se encuentra ubicado ATP, seguido del archivo 
donde se encuentra el modelo en ATP. 

La carpeta de trabajo es el destino donde se guardan los 
registros de falla obtenidos. Adicionalmente se selecciona el 
tipo de falla (monofásica en la fase A, fase B y fase C, 
bifásica en la fase A-B, fase B-C y fase C-A, bifásica a tierra, 
falla trifásica y trifásica a tierra).  

La impedancia de fase y tierra se modifican generalmente 
entre valores de 0 y 40Ω considerando fallas de baja 
impedancia [17], tal como se muestra en la figura 6.  

B. Módulo de variación automática de parámetros 
En la variación automática de parámetros, se ingresa el 
modelo que se va a modificar y la ubicación de la carpeta 
donde se desea trabajar como se muestra en la figura 7. 

Después de ingresar estos datos se puede generar información 
para otro módulo donde permite modificar los parámetros del 
modelado, tal como el que se presenta en la figura 8 para la 
carga. 
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Figura 5. Módulo de la herramienta propuesta 

 

 

Figura 6. Módulo de la simulación automática de fallas 
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Figura 7. Módulo de la simulación automática de parámetros. 
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Figura 8. Interfaz de carga 

 

Figura 9. Módulo de análisis de sensibilidad 

Después de generar información, aparece una interfaz de 
carga que permite hacer modificaciones a los valores 
previstos de potencia, factor de potencia, longitud, 
resistividad del terreno y al equivalente de la fuente.  

Por último en la carpeta de trabajo, se almacenan las 
tarjetas modificadas que se obtienen después de la 
simulación.  

A. Módulo de análisis de sensibilidad.  
En el módulo de sensibilidad que se presenta en la figura 9, 
se ingresa la carpeta con el modelado del circuito y la 
reducción. Adicionalmente, permite la selección de los 
parámetros que se desean variar y el rango mínimo y 
máximo de cada parámetro. 

Finalmente, a partir del análisis de sensibilidad se obtiene 
una gráfica del desempeño del localizador evaluado, en 
donde se puede determinar cuál es el parámetro que más 
influye en cada uno de los nodos del radial equivalente. La 
influencia se determina según el valor de Beta, como se 
presenta en la figura 10.  

Adicionalmente, se presenta las estimaciones de la media y 
la desviación estándar para cada nodo analizado, como se 
muestra en la figura 11. 

Las figuras 10 y 11 son el resultado de evaluar el método 
de localización presentado en la sección II, ante fallas 
monofásicas en el circuito IEEE de 34 nodos [18]. 

V. CONCLUSIONES  

El aplicativo de software propuesto permite un fácil 
manejo tanto para el ingeniero como el operador de la red.  

La rápida determinación de las fallas permanentes, 
permitirá disminuir la duración de las interrupciones, 
mientras que la continua monitorización y determinación 
de las permanentes y transitorias, permite determinar las 
debilidades del sistema, y de esa forma fortalecer la red 
para que la ocurrencia de fallas sea cada vez menor. 
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Figura 10. Grafica de comportamiento en fallas monofásicas para el conjunto IEEE24 nodos- MBM JG3. 

 
 Figura 11. Calculo de la media y la desviación estándar para el circuito en análisis.

Como consecuencia de las acciones operativas posteriores 
a la determinación de la falla, es posible reducir el área 
afectada y restablecer prontamente zonas aledañas, sin que 
la pérdida transitoria del servicio alcance a ser 
contabilizada como interrupción.  
 
Adicionalmente, el módulo de sensibilidad, permite 
conocer las debilidades del sistema, y los parámetros que 
más influyen en el modelado para desarrollar metodologías 
de localización más robustas.  
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