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RESUMEN

Debido a las regulaciones asociadas con calidad de 
potencia, el problema de la localización de fallas en 
sistemas eléctricos ha tomado una gran importancia, 
principalmente para las empresas dedicadas a la 
distribución de energía eléctrica. En este artículo 
�	���	�	�
�����������
����	�����������	�
����
���
basado en una función de probabilidad difusa, que 
se utiliza para localizar fallas monofásicas en los 
sistemas de distribución, debido a su alta tasa se 
ocurrencia. El algoritmo propuesto se prueba en un 
sistema de distribución real, en el cual se obtienen 
	����	������	�����	�������	�������	�
��������	����
zona en falla. A partir de los resultados se demuestra 
la aplicabilidad de este tipo de metodologías en 
sistemas reales.

ABSTRACT

Due to requirements regulatory related to power 
quality that increases the importance of the problem 
of fault location in electrical systems, especially 
in power distribution utilities. In this paper, it was 
�!��	�����
�
��
�����������
����������
!�����	��
on a fuzzy probability function is used to locate 
single phase faults in distribution systems. This 
algorithm is tested in a real power distribution 
system, which obtained average errors of 3.53% 
��� 
!	�����
	�����	� ��	�
���
�����"����
!	�	��	-
sults, the applicability of the proposed approach is 
demonstrated.

1. Introducción

Como consecuencia del crecimiento de los sistemas 
eléctricos de potencia, tanto el número de líneas 
en operación como su longitud total, se han incre-
�	�
�����������
�#��	�
	�	������$�
������&������
Estas líneas experimentan fallas causadas princi-
palmente por tormentas, descargas atmosféricas, 
ruptura del aislamiento y corto circuitos debidos 
al crecimiento de la vegetación u otros objetos 
externos. En la mayoría de los casos, las fallas son 
�	����	�
	�����	������	�
���������'���	������
el cual debe ser reparado para restaurar el servicio a 
los clientes afectados. El proceso de restauración se 
puede acelerar si la localización de la falla es conocida 
o puede ser estimada con una exactitud razonable [1 
y 2]. Para el caso de fallas transitorias, con un loca-
lizador de fallas, se pueden fortalecer puntos débiles 
en el sistema y evitar fallas que pueden ser graves 
en el fututo.

Los métodos usados para la localización de fallas 
en sistemas de distribución, que usan medidas en 
���
	��������	����	����	���������	������������*�
�����&
�������������	������
&������	�����������
(MBC), y los métodos basados en la estimación de 

* * *

la reactancia aparente (MBR). Los MBC contienen 
una base de conocimientos con información de los 
elementos de protección; estado de los interrupto-
res; sensores de corriente y tensión; registros de 
llamadas de los clientes afectados por las fallas, 
�� �����	�
	�� ����������� ���#	��	�
	� �	�� ���-
cesamiento de los registros de tensión y corriente 
medidos en la subestación. Los MBR usan el valor 
de la componente fundamental de las señales de 
tensión y corriente medidas en la subestación y el 
modelo del sistema de potencia, para calcular la 
reactancia aparente vista desde la subestación hasta 
el sitio de falla [3]. 

Hasta ahora, los métodos más documentados para 
los sistemas de distribución son los MBR, debido 
a que su implementación y operación normalmente 
no es tan costosa como los MBC. Sin embargo, su 
alta dependencia de un buen modelo y la múltiple 
estimación de la posible localización de la falla –es-
timan una distancia eléctrica desde la subestación 
hasta el sitio de falla y el número de estimaciones 
es igual al número de laterales que existan en el cir-
cuito y cumplan con esa distancia– son sus grandes 
desventajas. Asimismo, las desventajas de los MBC 
están asociadas a su alto costo, debido a la gran 
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cantidad de información que utilizan, y también 
que la precisión de la mayoría de aplicaciones no 
es tan alta como la de los MBR [4]. 

En este artículo se propone un método de localiza-
�����	���������������	������
&�����	�����������
estadística, como solución de bajo costo, tanto 
económico como computacional, para reducir el 
problema de la múltiple estimación del sitio de 
fallas monofásicas en sistemas de distribución. 
El localizador propuesto, usa como información 
los atributos extraídos de las señales de tensión y 
corriente medidos en la subestación de distribución. 
Como contenido de este artículo, en el numeral 2 se 
presenta la propuesta metodológica para el diseño 
del localizador. La caracterización y extracción de 
atributos de la señal se presenta en el numeral 3. Las 
pruebas del localizador se presentan en la sección 
/0��������	�
	�� 	�� ��� �	������ �	���	�	�
��� ����
conclusiones más importantes derivadas de esta 
investigación.

2. Propuesta metodológica para la 
localización de fallas en sistemas  
de distribución

2.1. Análisis del localizador como un problema de 
clasificación

La propuesta aquí presentada se fundamenta en 
la concepción del problema de localización de 
�������� ������������	��� 
������	� �����������
6�����������7��	���	�	�
��������	�
	�	�����������
de solución aplicado, considerando un sistema de 
distribución típico [3]. Para una falla en la fase b 
(F), los métodos comunes de localización de fallas 
basados en la estimación de la impedancia (MBR) 
pueden determinar cuatro posibles localizaciones  
( F1, F2, F3 y F4 ), que corresponden todas a la misma 
reactancia vista desde la subestación [5]. Estas reac-
tancias, se convierten posteriormente, en distancias 
	8��#��	�
	����������������	��������������	���

��������	���	�	�
��	�����������7����

6�����������7����	���	�	�
�������#�������	��������8�	�
��	�	���	����	�
��������
������������������
����	�
�����������9����	�
	��������������8�	��	�	��	��

determinada como la zona en falla, es la zona 4, y 
&�
���	�	��	����	�
�����������������	�	��	����
����	������������:<=>?��

F����
	��	�����	�����������K����������	�
������
���	���������������������	�	�
	�����
�����	�
��-
cados como bajo falla por el método basado en la 
estimación de la impedancia, elimina el problema 
de la múltiple estimación, tal como se presenta en 
���������7����9����	�
	����������� �����	�	�����	�
laterales en el circuito, a partir de la activación de la 
zona 4, se reduce el problema de la múltiple locali-
zación del sitio de falla, reduciendo así el tiempo de 
�	�
���������	������
���9����	��	K	�����������
aquí presentado, el equipo de mantenimiento debe 
buscar una distancia medida desde la subestación y 
que está localizada entre los nodos 15 y 16.

Según el ejemplo, se muestra la importancia de una 
adecuada selección de las zonas, en el momento 
�	�	�
�	����	������������	�
����
����F����������
en lo posible, deben contener un solo circuito 
radial; sin embargo, esto no siempre es posible 
��������		�������	�����	�
	����
��������	�
�	����
��	�����	�
	�	������������	�
����
����O�	���	�
existe un compromiso entre el tamaño de la zona y 
la precisión deseada. 

En caso que una falla se presente en la zona 5, aún 
existe la posibilidad de que haya múltiple estima-
ción. Esto se debe a que esta zona contiene dos 
circuitos radiales, uno entre el nodo 18 y 19 y el otro 
entre los nodos 18 y 20, donde pueden ocurrir fallas. 
Es por esto que de forma general y para cualquier 
circuito, se propone la reducción del problema y no 
su eliminación completa.

2.2. Clasificador basado en un algoritmo de 
aprendizaje estadístico

La estrategia adoptada se fundamenta en un algorit-
mo de aprendizaje de naturaleza estadística basado 
en lógica difusa con estructura conexionista [6]. 
Una excelente referencia para la comprensión de la 
lógica difusa, aunque no necesaria para el completo 
entendimiento del localizador propuesto; está dada 
en el capítulo dos de [7]. 
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Las variables de entrada {x1,x2,…,xn} del clasi-
�������	����	������ ��
�������	�� ���
	��������
objeto x que se le asigna una clase {y1,y2,…,yn}. 
Y����������K	
��	�
���	���
����������$�	������
��
de atributos y cada atributo xi toma su valor de un 
conjunto de atributos Di (espacio de descripción), 
que estará en un intervalo abierto de Rn.

Para esta aplicación particular, los objetos (x) están 
conformados por un conjunto de características o 

atributos extraídos de los registros de fallas; y las 
clases (y), corresponden a cada una de las zonas en 
las que se subdivide el sistema de distribución, tal 
como se presentó en el numeral anterior.

El algoritmo de aprendizaje propone la representa-
ción de un sistema de clases (zonas), por medio de 
la conexión lógica de toda la información parcial dis-
ponible representada a través del índice de similitud 
parcial (ISP). El ISP es una función de pertenencia 
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Figura 1.  Principio de intersección para resolver el problema de la múltiple estimación de la localización de la falla. a) Posibles localizaciones 
(F1 ,F2 , F3 y F4), detectadas en diferentes secciones por un método basado en la estimación de la impedancia. b) Activación de 
la zona 5 como zona de falla.

a)

b)

Tecnura   año 11  No. 22   primer semestre de 200876

con-ciencias



propia de la lógica difusa, y expresa el grado de 
similitud de un atributo a una clase, (o la diferencia 
de este atributo a esa clase). Para calcular el ISP 
se propone una aproximación basada en la función 
de presencia gaussiana, tal como se presenta en la 
ecuación (1).

2

2

ˆ2
)ˆ(

c
x

eISP
��

�

� (1)

Donde 0�  es el centro y 0�  es el parámetro de 
���
������	��	�	��	�
�����������	��	��������	��
según (2).

                (2)

Una vez calculado el ISP se debe agregar toda la 
información parcial para llegar a la similitud total 
del objeto a esta clase. 

El índice de similitud total (IST) de un objeto a una 
clase es calculado en el contexto de conjuntos difu-
sos, mediante los cuales se desarrollan las operacio-
nes de intersección, unión, negación y de promedio. 
Según la regla heurística de similitud máxima, el 
objeto pertenecerá a la clase que presente el mayor 
����	��	�������
���
�
����F�����K	
����������������
son confrontados a un prototipo formado por cada 
una de las clases existentes, el carácter difuso de 
los prototipos modela la imprecisión. 

Una vez encontrada la similitud parcial (ISP), se 
calcula la similitud total de un objeto a una clase 
(IST) en el contexto de conjuntos difusos como se 
muestra en (3). T y C representan la normaT y co-
normaT respectivamente, α es el grado de exigencia 
que varía entre cero y uno, y los zi corresponden a 
los ISP calculados previamente.

Las diferentes formas propuestas para el cálculo del IST se presentan en la tabla 1.

Nombre
Norma T

1( ,..., )nC z z
Conorma T

1( ,..., )nC z z

Mínimo (IST=1) � �1min ,..., nz z � �1max ,..., nz z

Producto (IST=2) 1

n
ii

z
�� 1

1 (1 )n
ii

z
�

� ��

Hammacher (IST=3)

109 0.01628520.1795532 �� 	�
	� tttt aaZZ

1

1
11

n
i

i i

z
z�

� ��

  �

� �
�

109 0.01628520.1795532 �� 	�
	� tttt aaZZ

1

1

1

1
1

n
i

i i
n

i

i i

z
z
z

z

�

�

� �
 ��� �
� �


  ��� �

�

�

Tabla 1. Normas y conormas para el cálculo del IST.

La selección del valor de α y el método de cálculo del IST de realiza a partir del uso de la técnica de 
validación cruzada [8]

1 1 1( , , ) ( , , ) (1 ) ( , , )n n nIST z z T z z C z z� �� 
 �� � �
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3.  Caracterización del sistema mediante 
la obtención de atributos

En esta sección se presenta la caracterización de 
las señales de tensión y de corriente medidas en la 
subestación antes, durante y después de una falla 
en el sistema de distribución. La caracterización 
se fundamenta en la utilización de la señal tran-
sitoria y en estado estable [6]. Como resultado de 
esta caracterización es posible obtener atributos 
����� �������� ���� 	�
������ ����� 	�� ����������
basado en un algoritmo de aprendizaje estadístico. 
<	����
	�	�������	�	�
����
����
���	������������
se pretende localizar la zona de falla en el sistema 
de distribución. 

3.1. Profundidad del hueco de tensión (ΔV) 

El atributo asociado a����#���������	��#�����	����
entre los estados estables de falla y pre-falla se le 
conoce como hueco, cuando se trata de la señal de 
tensión [2]. Para obtener esta variación se requiere 
�	��#�����	�����	��������	�
����	���	_���������	�
falla, y el atributo corresponde a la diferencia de 
	�
��������
��	���6�����������7��	���	�	�
�������
atributos para cada una de las fases. Para estimar 
	�� #����� 	���� �	� �
������ ���� #	�
���� �	������
	�
de un ciclo de señal, con actualización muestra a 
muestra.

�������	
�Y
����
����	����#���������	��#�����	�����	����
	������

�̀�������	���	�	�
��	�����������7���	��
�����������
tres valores, uno para cada fase. A partir de aquí, 
y en este documento, siempre que se utilice �� se 
está haciendo referencia a la terna conformada por 
���, ��� y ���. El uso de las tres señales está justi-
���������8�	���������
����	����#���������	��#�����
	�����	����
	��������	�	��	��	��������������������
en dos sitios diferentes. Así, una falla monofásica 
lejana del punto de medida con una resistencia de 
falla baja puede tener la misma variación de tensión 
en la fase en falla que para el caso que ésta ocurra 

en un nodo cercano y con una resistencia de falla 
alta. Los atributos asociados a la variación del valor 
	�����	�
	�������	���	�	����
	�	��������	'��	���	�
fase (��) y de línea (���). 

3.2. Variación de la magnitud de corriente (ΔI) 

Al igual que el atributo anterior, la variación de 
��������
����	��������	�
	�	�
���	�������������
���	�	�����	��#�����	�����	�
�	�����	�
�����	�
���	��
�	�����������	_�������6�����������k��	���	�	�
�������
atributos para cada una de las fases.
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��������
�Y
����
����	����#���������	��#�����	�����	��������	�
	�

3.4. Reactancia de falla (Xf ) 

El cambio del sistema como consecuencia del corto-
circuito producido por la falla, hace que el valor de 
la impedancia varíe. Como la naturaleza de la falla 
se considera típicamente resistiva, se considera que 
la parte reactiva está asociada a la reactancia de la 
línea medida desde la subestación hasta el sitio de 
falla. Este atributo se calcula con los registros de 
tensión y corriente medidos durante la falla.

3.5. Frecuencia del transitorio ocasionado por la 
falla (f ) 

En un sistema de potencia existe una relación entre 
los parámetros R, L, C, y el tiempo de amortigua-
miento y la frecuencia de la señal transitoria. Estas 
características están directamente relacionadas con 
la distancia desde la subestación hasta al sitio de 
falla. Los parámetros L y C��	��	�������	�	����
natural de la oscilación transitoria, mientras que los 
parámetros R, L y C��	��	��	��
�	�����	�����
����-
miento de la señal [10]. Debido a que la frecuencia 
sólo depende de L y C, éstos se pueden usar para 
encontrar la distancia al punto de falla, sin importar 
el valor de la resistencia de falla. 

Entonces, la propuesta se fundamenta en el análisis 
de la teoría generalizada de transitorios en sistemas 

Al igual que para los huecos de tensión, se utilizan 
los tres valores, uno para cada fase. A partir de aquí 
y en este documento, siempre que se utilice �� se 
está haciendo referencia a la terna conformada 
por ���, ��� y ���. Los atributos asociados a la 
#���������	��#�����	�����	��������	�
	��	���	�	��
obtener para señales de fase (��) y de línea (���). 

3.3. Variación de la potencia del sistema (ΔS) 

La variación de la potencia del sistema está aso-
ciada a la variación de la carga. La presencia de 
la falla hace que cambie el circuito visto desde la 
subestación y, por lo tanto, su nivel de carga. Para 
el estado estable, la variación de potencia puede 
ser utilizada para conocer la carga que ha sido 
desconectada. Adicionalmente, el cambio en el 
factor de potencia da una indicación adicional de 
la característica de la carga [8]. Estos dos atributos 
����	�	�
������������������	��������	�����������
�	����
	������	�
��������	����������	
�������	��
sistema de distribución.

Al igual que los atributos anteriores, se utilizan los 
tres valores, uno para cada fase. A partir de aquí, 
y en este documento, siempre que se utilice �	 se 
está haciendo referencia a la terna conformada por 
�	�, �	� y �	�. 
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eléctricos [10] y considera que la frecuencia del 
transitorio causado por la falla está relacionada con 
los parámetros L y C, del circuito desde la subesta-
ción o punto de medida hasta el sitio de falla. Para 
obtener el atributo frecuencia, se emplean dos técni-
cas diferentes de análisis que son las transformadas 
�	�|�#	�	
���"����	��~77���F����	'��	��
�����
������
de tensión son tratadas mediante la Transformada 
|�#	�	
�����	
��:�|`?��9��
	�����	�
	��	���	
���	�
de máxima energía es transformado en el dominio 
del tiempo, para ser analizado mediante la transfor-
mada rápida de Fourier FFT. Como resultado, se 
obtienen la frecuencia del transitorio. 

4. Pruebas y resultados

4.1. Descripción del sistema de prueba

Para probar la estrategia propuesta se seleccionó un 
���
	����	����������	������������	�O����
!	����
:>�����?��8�	��	�
	�		������	���	���O���9��	����
F��!
��8�	��	���	�
���	�����������7��6�
	�����
��
se ha utilizado en otras investigaciones, tal como 
se presenta en [3], [4] y [12]. 

4.2. Definición de las clases o zonas a reconocer

En esta investigación, las zonas en las que se di-
vide el sistema de distribución se presentan en la 
������7���

4.3. Selección de datos de entrenamiento  
y prueba 

Las fallas monofásicas fueron simuladas en cada 
nodo del sistema para los valores de resistencia de 
�������	������k��/����/���~7����6����K��
���	�	�-
trenamiento se selecciona en forma aleatoria, pero 
se tiene en cuenta que al localizador se le presentan 
ejemplos de fallas para todas las zonas del sistema. 
Se escogieron el 70% de los casos para entrena-
miento y el 30% de los casos para prueba de la 
metodología propuesta, de un total de 945 datos. 

4.4. Arquitectura del localizador (t3)

La arquitectura del localizador está compuesta por 
cuatro módulos básicos. Cada módulo contiene 

una máquina cla���������:<>?�	�
�	�������������
propósito particular. En el módulo uno la MC-TF 
se entrena para determinar el tipo de falla, mientras 
los demás módulos están diseñados para reconocer 
la zona en la que ocurre la falla monofásica, según 
la fase fallada (MC-FaT, MC-FbT y MC-FcT).

4.5. Resultados

Para el ident��������	�
�����	���������	���
�	�	��
resultados con un error igual a cero. Los parámetros 
�	�������������	��������
���	���������	��	
	�-
minar el tipo de falla son el método del producto 
(IST=2), y con un valor de α igual a cero (Conorma 
T). La única entrada requerida para el algoritmo que 
detecta el tipo de falla es Xf.

6�����������������/��	���	�	�
��	�������
���	�
��
del IST para cada uno de los módulos que están 
diseñados para reconocer la zona en la que ocurre 
la falla monofásica, según la fase fallada (MC-FaT 
y MC-FcT).

6��������������	���	�	�
��	�������
���	�
���	��
IST en caso de tener como atributo de entrada ΔIL 
y Xf. El IST se calcula con el método del producto 
(IST=2). Para este caso, el α es igual a 0,6. El 
	�����	��	�����	����	���	�
��������	���������	��
������	��	����
��������	����	���	��������������
considerando que los primeros veinticinco datos 
pertenecen a la zona uno, los siguientes diecinue-
ve datos pertenecen a la zona dos, y los últimos 
31 datos pertenecen a la zona tres del sistema de 
���	�������������
��������	���	�
���	�����������
1.b. Se puede apreciar que siempre el valor del IST 
correspondiente a la zona respectiva es mayor que 
el IST de las otras zonas.

6�������������
	������	���	�	�!�	�������������������
en la que se puede apreciar la presencia de errores 
	����������������
��������	���	�
���	�������
����
de confusión que se presenta en la tabla 2, para cada 
�����	�����������	�����
	����	����������7����6�
	�
�������	�����	��������������<>_" �̀���
	�����
entrada correspondiente a ΔS y Xf, con el valor de 
IST dado por el método del producto (IST=2) y α 
�	������6��	�����	�����������������	�
	�����	���	�
cuatro registros de falla, de un total de 101 registros 
usados en la fase de prueba.
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Resultado de la asignación de zonas del localizador
Z1 Z2 Z3 Z6 Z7

Zona real

Z1 25 0 0 0 0
Z2 1 18 0 0 0
Z3 0 0 31 0 0
Z6 0 0 2 11 0
Z7 0 0 0 1 12

Tabla 2   <�
�����	���������������	�������	�������������<>_"� �̀��������������	���&
�����	�������
��:�O`�k?�����
=0,8, y atributos 
de entrada �	 y Xf.

��������
  Valores del IST (método del producto), con α=0,6, y atributos de entrada ��� y Xf, para el caso del localizador MC-FaT.
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En la tabla 3 se muestran los cinco mejores resul-
tados obtenidos en las pruebas, para el caso de los 
localizadores de falla en la fase A (MC-FaT), fase 
B (MC-FbT) y fase C (MC-FcT). En esta tabla tam-
bién se puede apreciar que las mejores soluciones 
propuestas para el reconocimiento de la zona en 
���������
������	�����������7������	���
�	�	�����-

lando el IST con el método del producto (IST=2), 
con un α entre valores de 0,6 y 1,0. Los errores 
máximos equivalen al 5,61% de los registros mal 
���������������	�����	��������������<>_"� �̀�
6��	�����
�
����	����������������������	���	���	��
registros de 283 datos presentados para la prueba, 
que equivale al 3,53%.

Módulo Atributos
Parámetros del 

algoritmo de 
aprendizaje

Errores de localización del algoritmo

Zona  
1

Zona  
2

Zona  
3

Zona  
4

Zona  
5

Zona  
6

Zona  
7 Global 

MC-FaT

Xf IST:2; α:1.0 0/25 0/19 0/31 0/0 0/0 0/0 0/0 0/75

��� IST:2; α:0.6 0/25 0/19 0/31 0/0 0/0 0/0 0/0 0/75

���� IST:2; α:0.6 0/25 0/19 0/31 0/0 0/0 0/0 0/0 0/75

����� IST:2; α:0.6 0/25 0/19 0/31 0/0 0/0 0/0 0/0 0/75

������ IST:2; α:0.8 0/25 0/19 0/31 0/0 0/0 0/0 0/0 0/75

MC-FbT

�������� IST:2; α:0.6 0/25 0/19 1/31 0/13 5/19 0/0 0/0 6/107
������	 IST:2; α:0.6 0/25 0/19 1/31 0/13 5/19 0/0 0/0 6/107

��� IST:2; α:0.6 0/25 0/19 1/31 0/13 5/19 0/0 0/0 6/107
������	 IST:2; α:1.0 0/25 0/19 1/31 0/13 5/19 0/0 0/0 6/107
�	��� IST:2; α:0.8 0/25 0/19 1/31 0/13 5/19 0/0 0/0 6/107

MC-FcT

�	��� IST:2; α:0.8 0/25 1/19 0/31 0/0 0/0 2/13 1/13 4/101
�����	 IST:2; α:0.8 0/25 1/19 0/31 0/0 0/0 3/13 0/13 4/101

�� IST:2; α:0.6 0/25 1/19 0/31 0/0 0/0 3/13 0/13 4/101
��� IST:2; α:0.6 0/25 1/19 0/31 0/0 0/0 3/13 0/13 4/101

���� IST:2; α:1.0 0/25 1/19 0/31 0/0 0/0 3/13 0/13 4/101
Tabla 3. Mejores resultados obtenidos con los módulos de reconocimiento de zona de falla.

5. Conclusiones

El problema de localización de fallas en circuitos 
��
��	�
	� ����������� ������� ����� ���� �	������
tomadas en la subestación, implica un reto, que al 
resolverse contribuye en gran medida al manteni-
miento de los índices de continuidad del suministro 
de energía eléctrica. En este artículo se presentó y 
probó en un sistema real, un localizador basado en 

����
&�����	�����������	�
����
����F��	�
��-

	��������
	�����	���
����	�������������������	��
para reconocer el tipo de falla y también la zona en 
la que ocurre una falla monofásica, dependiendo de 
la fase afectada. Los resultados obtenidos muestran 
la validez de la estrategia de localización, para la 
cual se obtienen errores promedio del 3,53%, en  
la localización de falla monofásica.
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