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Resumen 

Objetivo: El objetivo general de este trabajo es establecer el impacto de la implementación 

de generación distribuida (GD) en los métodos de localización de fallas de baja impedancia 

utilizando Python y DIgSILENT. Los objetivos específicos corresponden al análisis de los 

métodos propuestos en el estándar IEEE C37.114-2014, la implementación de un caso de 

estudio que permita evaluar la eficiencia de dos métodos para la localización de fallas y la 

construcción de material audiovisual que muestre la programación de la interfaz entre 

Python y DIgSILENT. 

 

Metodología: Con el uso de nuevas tecnologías para la generación de energía eléctrica 

se ha desarrollado la GD, esto ha planteado diferentes retos para la localización de fallas 

en las líneas de distribución, ya que la GD puede llegar a afectar la exactitud de los 

métodos tradicionales. Para validar la efectivad y exactitud de los métodos de localización 

al presentarse GD y resistencia de falla, se realiza la selección de dos métodos que 

cumplan las características para ser estudiados. La metodología implementada en este 

trabajo se enmarca en cuatro etapas, en la primera etapa se realiza la consulta bibliográfica 

sobre los métodos propuestos en el estándar IEEE C37.114-2014 y la implementación de 

un sistema de pruebas, en la segunda la selección de los métodos de Takagi modificado y 

medición sincronizada en dos nodos para implementación en DIgSILENT Programming 

Language (DPL), en la tercera el estudio de cortocircuito implementando los métodos en 

el sistema de pruebas realizando variaciones en los niveles de penetración de GD 

mediante la interfaz desarrollada en Python, en la cuarta el desarrollo del documento final 

en conjunto con las ayudas audiovisuales. 

 

Resultados:  Para el método de Takagi al implementar GD se evidencia que el error 

aumenta a medida que incrementa el nivel de penetración de GD. El mayor error se obtiene 

para el nivel de penetración más alto de GD con un 48.39 %, para el sistema sin GD los 

errores del método no superan el 1.38 %. 
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Para el método de medición sincronizada en dos nodos al implementar GD se evidencia 

que el error aumenta a medida que incrementa el nivel de penetración de GD. El menor 

error se obtiene para el nivel de penetración más bajo con un 8.67 %, para el sistema sin 

GD los errores son del 0 %. 

 

Conclusiones: Se implementaron dos métodos de localización de fallas de baja de 

impedancia utilizando el software DIgSILENT y la herramienta de programación DPL. La 

integración de GD presenta un impacto negativo en la eficiencia de los métodos 

seleccionados, entre mayor es el nivel de penetración que se presenta en el sistema, 

mayor es el error en la localización de la falla. 

 

Palabras clave: DIgSILENT, DPL, generación distribuida, localización de fallas, métodos 

basados en baja impedancia, Python. 
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Abstract 

Objective: The general objective of this work is to establish the impact of the distributed 

generation (DG) implementation in low impedance fault location methods using Python and 

DIgSILENT. The specific objectives proposed correspond to the analysis of the methods in 

the IEEE C37.114-2014 standard, the implementation of a case study that allows 

evaluating the efficiency of two methods for locating faults and the construction of 

audiovisual material that shows the programming of the interface between Python and 

DIgSILENT. 

Methodology: With the use of new technologies for the generation of electrical energy, 

DG has been developed, this has posed different challenges for locating faults in 

distribution lines, since DG can affect the accuracy of traditional methods. To validate the 

effectiveness and accuracy of the location methods when presenting GD and fault 

resistance, the selection of two methods that meet the characteristics to be studied is made. 

The methodology implemented in this work is framed in four stages, in the first stage the 

bibliographic consultation is carried out on the methods proposed in the IEEE C37.114-

2014 standard and the implementation of a test system, in the second the selection of the 

modified Takagi methods and synchronized measurement in two nodes for implementation 

in DIgSILENT Programming Language (DPL), in the third the short-circuit study 

implementing the methods in the test system making variations in the GD penetration levels 

through the interface developed in Python , in the fourth the development of the final 

document in conjunction with the audiovisual aids. 

Results: For the Takagi method when implementing GD, it is evident that the error 

increases as the level of GD penetration increases. The highest error is obtained for the 

highest penetration level of DG with 48.39%, for the system without DG the errors of the 

method do not exceed 1.38%. 
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For the synchronized measurement method in two nodes when implementing GD, it is 

evident that the error increases as the level of GD penetration increases. The lowest error 

is obtained for the lowest level of penetration with 8.67%, for the system without DG the 

errors are 0%. 

Conclusions: Two low impedance fault location methods were implemented using the 

DIgSILENT software and the DPL programming tool. The integration of DG presents a 

negative impact on the efficiency of the selected methods, the higher the level of 

penetration that occurs in the system, the greater the error in locating the fault. 

 

Keywords: DIgSILENT, DPL, distributed generation, fault location, low impedance-based 

methods, Python. 
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Introducción 

El estándar C37.114 publicado por la IEEE en el año 2014 presenta una guía para la 

determinación de fallas en líneas eléctricas de transmisión y distribución de corriente 

alterna, buscando ayudar tanto a ingenieros como operadores de red a determinar de 

manera rápida la ubicación de la falla, para ello, el estándar expone métodos y técnicas 

desde diferentes escenarios, ya que la disposición de herramientas como dispositivos con 

microprocesadores, GPS, software dedicados a localización de fallas entre otras, cuentan 

un papel importante en cuento a la rapidez y precisión de la localización de la falla. Como 

base, la guía establece la importancia de conocer el modelo de la línea de transmisión, 

para ello considera que las ecuaciones de Carson modelan de manera óptima estas líneas 

y que además ha sido bajo este modelo que durante años los ingenieros de relés han 

trabajado (J. Das, 2017). 

 

El estándar presenta métodos para calcular la localización de las fallas en líneas de 

distribución, entre los cuales presenta los métodos basados en impedancia de un solo 

extremo, estos se ven afectados por factores como la identificación inexacta del tipo de 

falla, exactitud insuficiente en el modelo de la línea de transmisión, impedancia de falla 

(Dashti et al., 2018), entre otras. Los métodos basados en impedancia de un solo extremo 

son llamados, métodos que no requiere impedancia de las fuentes, métodos que requieren 

impedancia de las fuentes y método de reactancia simple. Para cada uno de estos 

métodos, el estándar presenta un resumen de la teoría y consideraciones importantes que 

toman los autores al desarrollar los algoritmos que permiten calcular la localización de la 

falla, por ejemplo, para el algoritmo de Takagi se tienen las consideraciones de trabajar 

únicamente con las partes imaginarias de las impedancias y la homogeneidad del sistema 

(Nikoofekr & Sadeh, 2018). 

 

Posterior a los métodos de un solo extremo, el estándar presenta los métodos de dos 

extremos, estos métodos reducen o eliminar los factores que alejan el resultado calculado 
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del verdadero. Entre algunos los factores mencionados se encuentra el efecto de la carga, 

la transposición de la línea, la resistencia de falla, el acoplamiento mutuo de líneas en 

paralelo, entre otros. Estos métodos de dos terminales requieren que los equipos de 

medida estén ubicados a los dos extremos de la línea y se debe contar con equipos de 

comunicación remota, almacenamiento y procesamiento de datos que permitan calcular la 

localización de la falla (Anierobi & Ogbonnia, 2021). 

 

El método de ondas viajeras para la localización de fallas en líneas de distribución, es otra 

de las alternativas a implementar, esta requiere principalmente de una referencia de tiempo 

estándar para los dos extremos de la línea, ya que se requiere calcular el tiempo que tarda 

en viajar la perturbación de la línea hasta los extremos de la misma, sabiendo que las 

señales de tensión y corriente por la línea viajan a velocidades de la luz, se puede 

determinar la distancia de falla a través de la medición en tiempo tomada por los 

registradores ubicados en uno o en los dos extremos de la línea (Lopes et al., 2018). 

 

La metodología implementada en este trabajo se enmarca en cuatro etapas, en la primera 

etapa se realiza la consulta bibliográfica sobre los métodos propuestos en el estándar IEEE 

C37.114-2014 y la implementación de un sistema de pruebas, en la segunda la selección 

de los métodos de Takagi modificado y medición sincronizada en dos nodos para 

implementación en DPL, en la tercera el estudio de cortocircuito implementando los 

métodos en el sistema de pruebas realizando variaciones en los niveles de penetración de 

GD mediante la interfaz desarrollada en Python, en la cuarta el desarrollo del documento 

final en conjunto con las ayudas audiovisuales. 

 

Para la construcción de ayudas audiovisuales, se desarrollan diez videos los cuales 

presentan la información necesaria para la implementación de este proyecto, en la Tabla 

1 se presentan la descripción general de los videos con sus correspondientes enlaces de 

acceso. 
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Capítulo Título Enlace 

1 Introducción y flujo de potencia en DIgSILENT https://youtu.be/OI1F6vFpfdA 

2 Cortocircuito y casos de estudio https://youtu.be/gUoaFgLfhMQ 

3 DIgSILENT Programming Language Parte 1  https://youtu.be/A0k--wMiOic 

4 DIgSILENT Programming Language Parte 2 https://youtu.be/JcmTGepgfJ4 

5 DIgSILENT Programming Language Parte 3 https://youtu.be/EjP3cg4ldL4 

6 Interfaz Python tkinter https://youtu.be/6pelrNBZvr4 

7 Interconexión Python – DIgSILENT https://youtu.be/QjBG3RKlaTo 

8 Presentación del proyecto  https://youtu.be/DTo4xPziUxs  

9 Ejecución de la interfaz del proyecto  https://youtu.be/MwTJKbOZMFM 

10 
Ejecución del módulo de cortocircuito en la 
interfaz del proyecto 

https://youtu.be/FwYTsLGrS9c  

Tabla 1.Ayudas audiovisuales 

 

Este documento se encuentra dividido en cinco capítulos incluyendo la introducción, en el 

segundo se presenta la teoría propuesta en el estándar IEEE C37.114-2014 

correspondiente a los métodos de localización de fallas basados en baja impedancia, en 

el tercero se detalla la metodología implementada en este trabajo la cual se enmarca en 

cuatro etapas, en el cuarto se presentan los resultados con su análisis correspondiente y 

en el quinto se presentan las conclusiones junto a las recomendaciones. 
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Estándar IEEE C37.114-2014 

El estándar IEEE C37.114-2014 cuenta con diferentes técnicas y métodos para localizar 

fallas en las líneas de distribución de energía eléctrica, estas se presentan de manera 

resumida en la Figura 1. 

 

 
Figura 1.Estructura Std C37.114 

 

El estándar presenta los siguientes métodos para localización de fallas basados en 

impedancia: 

 

• Reactancia simple (Simple reactance method) 

• Método de Takagi 

• Método de Takagi modificado 

Std C 37.114

BASADOS EN IMPEDANCIA

ONDAS VIAJERAS

OTRAS APLICACIONES

MEDICIÓN EN UN EXTREMO MEDICIÓN EN DOS EXTREMOS

MÉTODO TAKAGI

MEDICIONES
SINCRONIZADAS

MÉTODO DE ERIKSSON

REACTANCIA SIMPLE

MEDICIONES NO
SINCRONIZADAS

MÉTODO TAKAGI MODIFICADO

MÉTODO DE NOVOSEL

MEDICIÓN EN UN EXTREMO MEDICIÓN EN DOS EXTREMOS

TIPO A

TIPO C

TIPO E

TIPO B

TIPO D

LÍNEAS DE TRES EXTREMOS

LÍNEAS EN PARALELO

LÍNEAS CON DERIVACIONES

LÍNEAS COMPENSADAS

OTRAS TÉCNICAS

MÉTODOS QUE UTILIZAN
FASORES SINCRONIZADOS

MÉTODOS DE ETIQUETADO
TEMPORAL DE EVENTOS

LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN
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• Método de Erickson 

• Método de Novosel 

• Medición sincronizada en dos nodos (Synchronized two-ended method) 

• Medición no sincronizada en dos nodos (Unsynchronized two-ended method) 

 

Con el fin de establecer las expresiones que permitan calcular la localización de la falla 

para los distintos tipos que estas presentan, se describirá con la ayuda de otros autores 

cada método. El modelamiento de la línea de trasmisión bajo una falla se representa en la 

Figura 2, donde se modela una línea de transmisión conectada entre los nodos G y H en 

los cuales conectan con fuentes con sus respectivas impedancias. 

 

En Figura 3 se presenta una falla en el punto F de la línea que está ubicado a una distancia 

m del nodo G, esta falla ocurre a través de una impedancia de falla RF. 

 

 

 

 

 

 

EG

m * ZL

EH

ZG ZH

VF

IG

VG VH

IH

IF

RF

(1-m) * ZL

+

-

+ +

+

- -

-

+

-

Malla Nodo Local Malla Nodo Remoto

Subestación

Local
EG

Nodo G

m * ZL (1-m) * ZL

Nodo H

Subestación

Remota

EH

ZG ZH

Falla

FIG

VG
VH

IH

IFRF

Distancia de falla = m

Figura 2.Diagrama eléctrico de una línea de transmisión durante una falla 

Figura 3.Circuito eléctrico de una línea de transmisión durante una falla 
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El análisis realizado del circuito que modela el sistema durante una falla se representa 

como un circuito de dos mallas como se muestra en la Figura 3. La Ecuación 1 es el 

resultado de aplicar una ley de tensiones de Kirchoff en la malla del nodo local.  

 

 * * *L F FG GV m Z I R I= +  (1) 

 

Al dividir la Ecuación 1 por la corriente del terminal G que representa la impedancia 

aparente de la falla medida desde el nodo G, se construye la Ecuación 2. 

 

 
*

*
G G

G F F
L

I I

V R I
m Z= +  (2) 

 

Como aspecto para tener en cuenta en las tensiones y corrientes antes, durante y después 

de la falla, tendrán una característica dada por el tipo de falla que se presente. En la Tabla 

2 se presentan los valores de tensión y corriente que deberán ser usados dependiendo de 

la naturaleza de la falla. 

 

0

0

0

, -

    

                                               

- -

- -       

- -

AF AF G AF Apre

BF BF BF BpreG

CF CF G CF Cpre

AB AB GN
BIFASICA

BIFASICA A TIERRA

TRIFASICA

TIPO DE FALLA VG IG IG

A GND V I kI I I

MONOFASICA B GND V I kI I I

C GND V I kI I I



+

+

+

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

1

, - - - - -

, - , - - - - -  

, - , - - - - -

1

BF BF BF BpreAF AF AF Apre

BF BF BF BpreCF CF AF Apre

BF BpreCF AF CF AF AF Apre

L

L

D ABC V V I I I I I I

BC BC GND ABC V V I I I I I I

CA CA GND ABC V V I I I I I I

Z
k

Z
= −

 

Tabla 2.Resumen para cada tipo de falla 

2.1 Método reactancia simple (Simple reactance 
method) 

Caracterizado entre los métodos de un solo terminal en (IEEE C37.114, 2014), este es un 

método que toma como consideraciones en el modelamiento de la expresión, las 

mediciones de tensión y corriente durante la falla en el nodo G y basta con realizar el 
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análisis para la malla del nodo local (Çapar & Arsoy, 2014), se supone en este algoritmo 

que la resistencia de falla está en fase con la corriente de falla indicando que esta 

impedancia de falla es puramente resistiva (Alves et al., 2016), se consideran únicamente 

las partes imaginarias de las impedancias de falla y de línea. Este método supone además 

que la corriente entregada por la fuente local durante la falla es igual a la corriente de falla 

(Çapar & Arsoy, 2014) y no considera cargas conectadas en la línea (Gadge & Hadpe, 

2018). 

 

La Ecuación (3) resulta de aplicar las consideraciones mencionadas sobre la Ecuación (2) 

y despejar la distancia de falla m. 

 

( )
1

Im *
Im

*
Im

G G

G F F

LI I

V R I
m

Z

     
−         

      

=  (3) 

 

Una vez se ha supuesto que tanto la impedancia de falla es puramente resistiva y que las 

corrientes IF e IG están en fase, el termino ( )F F GR I I  tendrá un ángulo cero y como 

este método trabaja con las partes imaginarias de las impedancias se puede despreciar 

este término en el cálculo de la distancia de la falla. 

 

( )
1

*
Im

Im
G

G

LI

V
m

Z

 
 
 

=  (4) 

 

Finalmente, en este método se requiere conocer las mediciones de tensión y corriente en 

el nodo local, así como la impedancia de la línea. Como consecuencia de las 

consideraciones antes mencionadas es aclarado en (Idris et al., 2018) que existe un error 

asociado al método, ya que se desprecia la reactancia de falla, los aportes de corriente de 

las fuentes remotas y el efecto de la carga.  

 

Una vez conocida la expresión necesaria para conocer el origen de la falla, es necesario 

describir la expresión para cada tipo de falla. 
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2.1.1 Falla monofásica fase A – Tierra  

La Ecuación (5) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza monofásica. 

Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF e IG de la Tabla 2 en la Ecuación 

(4). 

 

 
( )

0

1

Im
*

Im

GAF

GAF G

L

V

I k I
m

Z

 
 

+ 
=  (5) 

2.1.2 Falla bifásica fases A – B 

La Ecuación (6) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza bifásica. 

Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF e IG de la Tabla 2 en la Ecuación 

(4). 

 

 
( )1

Im

Im

GAF GBF

GAF GBF

L

V V

I I
m

Z

 −
 

− 
=  (6) 

2.1.3 Falla bifásica a tierra fases B – C – Tierra  

La Ecuación (7) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza bifásica a 

tierra. Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF e IG de la Tabla 2 en la 

Ecuación (4). 

 

 
( )1

Im

Im

GBF GCF

GBF GCF

L

V V

I I
m

Z

 −
 

− 
=  (7) 

2.1.4 Falla trifásica fases A – B – C 

La Ecuación (8) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza trifásica. 

Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF e IG de la Tabla 2 en la Ecuación 

(4). 
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( )1

Im

Im

GCF GAF

GCF GAF

L

V V

I I
m

Z

 −
 

− 
=  (8) 

2.2 Método de Takagi 

El método de Takagi (Takagi et al., 1982) es utilizado cuando no se tiene el dato de 

impedancia de las fuentes, mediante el uso del teorema de superposición. En la Figura 4 

se observa la implementación del teorema de superposición sobre la red en falla el cual es 

la red de pre-falla más la red en falla pura (Lei & Dong, 2019), el análisis de la distancia de 

falla se realiza sobre la red de falla pura ya que al estar las fuentes cortocircuitadas y en 

el punto de falla la inclusión de VF1pre, se aplica un divisor de corriente para conocer la 

corriente IF en función de las impedancias y del ∆IG (Das et al., 2014). 

 

 

 
 

Trabajando sobre la red de falla pura que se muestra en la Figura 4 se construye la 

Ecuación (9) que representa la corriente de falla pura y la Ecuación (10) que representa la 

corriente de falla. 
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F   IG

  VG
  VH

   IH
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RF

-VF1pre

(a)

(b)
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=
+

Figura 4.Teorema de superposición sobre una línea de transmisión en falla 

a) Red en Falla b) Red pre-falla c) Red de pura falla 
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 G Fault Pre faultI I I − = −  (9) 

 

 
( )

1 1 1

1 1

*
1

G L H
F G

L H

Z Z Z
I I

m Z Z

 + +
=  

− + 

 (10) 

 

En (IEEE C37.114, 2014) y (Das, 2017) construyen el factor de distribución (ds) como la 

relación entre el ∆IG y la corriente de falla IF como se muestra en la Ecuación (11). 

 

 
( ) 1 1

1 1 1

1 L HG

F G L H

m Z ZI
ds ds

I Z Z Z


− +
=  = =

+ +
 (11) 

 

Se reemplaza el valor de IF de la Ecuación (10) en la Ecuación (1), para la construcción de 

la Ecuación (12). 

 

 
1

** * * GL FG G I
ds

V m Z I R
 

 
 

= +  (12) 

 

Se multiplica la Ecuación (12) por el complejo conjugado de ∆IG, al igual que el método 

anterior se trabaja con las partes imaginarias. 

 

 ( ) ( )* * *1
* * *Im * *Im *Im *G G G GL FG GI I I I

ds
V m Z I R

  
     

  
= + (13) 

 

Las consideraciones del método de Takagi que permiten reducir la Ecuación (13) parten 

de que el método es aplicable para sistemas homogéneos (Yadav et al., 2018), donde las 

impedancias de secuencia positiva de la línea y de las fuentes tanto locales como remotas 

tienen el mismo ángulo (Yadav et al., 2018), por esto el factor de distribución de corriente 

ds tiene ángulo beta = 0, como el ds un número real, así como también la multiplicación 

del ∆IG por su conjugado, como resultado se reduce Ecuación (13) en la Ecuación (14). 
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 ( ) ( )* ** *Im *Im *G GLG GI IV m Z I =  (14) 

 

Despejando para m en la Ecuación (14), se construye la Ecuación (15). 

 

 
( )

( )

*

*

*

Im *

Im

*

G

G

G

L G

I

I

V
m

Z I




=  (15) 

 

La Ecuación (15) considera la medición de corriente antes y después de la falla, como 

alternativa al no conocer la impedancia de las fuentes. 

 

Una vez conocida la expresión necesaria para conocer el origen de la falla, es necesario 

describir la expresión para cada tipo de falla. 

 

2.2.1 Falla monofásica fase A – Tierra 

La Ecuación (16) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza 

monofásica. Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF, IG y ∆IG de la Tabla 

2 en la Ecuación (15). 

 

 
( )
( )( )

*

*

1 0

)

* *

Im ( )*(

Im ( )

GAF GAF GApre

L GAF G GAF GApre

V I I
m

Z I kI I I

−
=

+ −
 (16) 

2.2.2 Falla bifásica fases A – B 

La Ecuación (17) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza bifásica. 

Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF, IG y ∆IG de la Tabla 2 en la 

Ecuación (15). 
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( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

*

*

1

Im ( ) *

I *m *

GAF GBF GAF GApre GBF GBpre

L GAF GAF GA GGB pre GBF BpF re

V V I I I I

m

Z I I I I I I

− − −
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−−−

−

−

 (17) 

2.2.3 Falla bifásica a tierra fases B – C – Tierra 

La Ecuación (18) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza bifásica a 

tierra. Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF, IG y ∆IG de la Tabla 2 en 

la Ecuación (15). 

 

 

( ) ( )( )( )
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I *m *

GBF GCF GBF GBpre GCF GCpre
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 (18) 

2.2.4 Falla trifásica fases A – B – C 

La Ecuación (19) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza trifásica. 

Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF, IG y ∆IG de la Tabla 2 en la 

Ecuación (15). 

 

 

( ) ( )( )( )
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*
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1
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I *m *

GCF GAF GCF GCpre GAF GApre
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  (19) 

2.3 Método de Takagi modificado  

Este método permite corregir cuando el sistema no es homogéneo y cuando no se conoce 

la corriente pre-falla, para ello el método no trabaja con la secuencia positiva del sistema 

en falla pura, sino que trabaja con la secuencia cero del sistema durante una falla 

monofásica. Como es mencionado en (Das et al., 2014) y (Yadav et al., 2018) la corriente 

de secuencia cero es similar al delta de corrientes únicamente cuando ocurre una falla 

monofásica en condiciones de operación balanceadas. 
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En la Ecuación (20) se reemplaza el delta de corriente por 3 veces la corriente de secuencia 

cero de la falla monofásica en la Ecuación (15). 

 

 
( )( )
( )( )

*

0

*

1 0

Im * 3

Im * * 3

G G

L G G

V I
m

Z I I
=  (20) 

 

Conocida la distancia de falla estimada presentada en la Ecuación (20), se corrige por la 

no homogeneidad del sistema, para ello al igual que para el método de Takagi sin modificar 

se calcula la corriente IF de la Figura 5, que permite construir el factor distribuido de 

corriente (ds) para el sistema en componente de secuencia cero, durante una falla 

monofásica tierra. 

 

 

Figura 5.Red de secuencia homopolar durante una falla monofásica a tierra (falla 

desbalanceada) 
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El método de Takagi modificado usa el ángulo del factor de distribución de corriente para 

corregir el cálculo de la localización de la falla, incluyendo la corrección por ángulo en la 

ecuación (20) para la construcción de la Ecuación (23).  

 

 
( )( )
( )( )

*

0
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1 0

Im * 3 *

Im * * 3 *

j
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j
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

−

−
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A continuación, se realiza la descripción de la expresión para la falla monofásica. 

2.3.1 Falla monofásica fase A – Tierra 

La Ecuación (24) presenta el cálculo para la localización de fallas de naturaleza 

monofásica. Esta ecuación se obtiene de reemplazar los valores de VF e IG de la Tabla 2 

en la Ecuación (20). 
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 (24) 

2.4 Método de Eriksson 

Para implementar este método se deben conocer las impedancias de secuencia positiva 

de los nodos a los que se conecta la línea donde ocurre la falla, así como los Thévenin que 

representan la red conectada a ambos extremos. Es allí donde para conocer el modelo 

completo es necesario conocer con exactitud las impedancias de secuencia positiva de los 

generadores locales y remotos. 

 

Se podrá determinar mediante la Ecuación (25) la impedancia de secuencia positiva para 

la fuente local, mientras que para la fuente remota deberá ser conocida 
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Para conocer el origen de la falla este método presentado en (Eriksson et al., 1985) utiliza 

el factor de distribución de corriente (ds) para corregir la no homogeneidad del sistema, 

para ello se reemplaza la Ecuación (11) en la Ecuación (12), de este reemplazo se 

construye la Ecuación (26). 
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= +  (26) 

 

Reorganizando los términos de la Ecuación (26), igualando a cero y multiplicando por ((1 - 

m) *ZL1 + ZH1) se construye la Ecuación (27). 
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La Ecuación (28) expande y simplifica la Ecuación (27). 
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En la Ecuación (29) se evidencia que el grado de esta es 2, en las Ecuaciones (29), (30), 

(31) y (32) se realiza álgebra para organizar de forma estándar la ecuación. 
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Por último, se tiene a la Ecuación (33) donde resulta una ecuación de orden 2, escrita de 

la forma general. 
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Para reducir la expresión el método construye las constantes k1, k2 y k3 las cuales son 

llamadas en (IEEE C37.114, 2014) como: 

 

K1 = Función compleja de voltaje local: 
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K2 = Función compleja de corriente: 

 

 1
2

1 1

1
*

H

G

G

L L

Z
k c jd

V

Z I Z

 
= + = + 

 
 (35) 

 

K3 = Función compleja de Impedancias de las fuentes: 

 

 1 1
3

1 1

* 1
*
G G H

GL L

I Z Z
k e jf

Z I Z

  +
= + = + 

 
 (36) 

 

La Ecuación (37) reescribe la Ecuación (33) reemplazando las constantes k1, k2 y k3. 

 

 
2

1 2 3* * 0Fm k m k k R− + − =  (37) 

 

La Ecuación (37) se encuentra propuesta en (IEEE C37.114, 2014), (S. Das et al., 2014) y 

(Obalin & Majstrenko, 2019) y la resuelven aplicando la fórmula cuadrática de la Ecuación 

(38). 

 

 

2 4

2

b b ac
m

a

−  −
=  (38) 

 

La Ecuación (39) describe las constantes a, b y c, encontradas en (Novosel et al., 1996). 
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 ( )
( ) ( )

( )

( )
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( )
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1

3

2 3

2

3

1

Im * Re
Re

Im

Im * Re
Re

Im

a

k k
b k

k

k k
c k

k

=

 
= − −  

 

= −

 (39) 

 

En (S. Das et al., 2014) se muestra la Ecuación (40) en la cual se reemplazan directamente 

los valores k de las Ecuaciones (34), (35) y (36), lo que permite ya no calcular las 

constantes a b y c de la Ecuación (39). 

 

 

2

4

2

eb eb ed
a a c

f f f
m

     
−  − − −     

     
=  (40) 

 

Los coeficientes k1, k2 y k3 están en función de las impedancias de secuencia positiva de 

los Thévenin conectados a los terminales local y remoto. Por último, se deberán 

reemplazar los coeficientes k en la Ecuación (40) y se deberá trabajar con el resultado que 

esté entre 0 y 1 ya que este valor está en por unidad.  

 

Una vez conocida la expresión necesaria para conocer el origen de la falla, es necesario 

describir la expresión para cada tipo de falla. 

2.4.1 Falla monofásica fase A – Tierra 

Las Ecuaciones (41), (42) y (43) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla monofásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG 

y ∆IG de la Tabla 2 en las Ecuaciones (34), (35) y (36). Luego de conocer estas constantes 

se deben reemplazar en la Ecuación (40). 

 

 
( )

1
1

1 1 0

1
*L GAF G

H

L

GAFZ
k a jb

Z Z I kI

V 
= + = + +  

 +
 (41) 
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V

Z Z

 
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 (42) 
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1 1
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1 1

)
1

(

*

GAF GApre

G F

G

A G

H

L L

Z Z
k e

I
f

I

I kI
j

Z Z

 +
= + = + 



−

+
 (43) 

 

2.4.2 Falla bifásica fases A – B  

Las Ecuaciones (44), (45) y (46) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla bifásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG y ∆IG 

de la Tabla 2 en las Ecuaciones (34), (35) y (36). Luego de conocer estas constantes se 

deben reemplazar en la Ecuación (40). 

 

 
( )

1
1

1 1

1
*

H

BGL AFL G F

GAF GBFZ
k b

I I
a j

Z Z

V V −
= + = + +  − 

 (44) 
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GAF GBF

L L

Z
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I
c

I
d

V V

Z Z

 −
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Z Z
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Z Z

 +

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−  
 (46) 

 

2.4.3 Falla bifásica a tierra fases B – C – Tierra 

Las Ecuaciones (47), (48) y (49) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla bifásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG y ∆IG 

de la Tabla 2 en las Ecuaciones (34), (35) y (36). Luego de conocer estas constantes se 

deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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 (47) 
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2.4.4 Falla trifásica fases A – B – C 

Las Ecuaciones (50), (51) y (52) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla bifásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG y ∆IG 

de la Tabla 2 en las Ecuaciones (34), (35) y (36). Luego de conocer estas constantes se 

deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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 (50) 
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2.5 Método de Novosel 

El método de Novosel (Novosel et al., 1996) es una versión modificad del método de 

Eriksson y es comúnmente aplicado para la localización de fallas en sistemas de 

transmisión radial. Consiste en asumir una impedancia de carga constante, de esta manera 
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bastará reemplazar la impedancia del equivalente Thévenin del nodo remoto (ZH1) por la 

impedancia de la carga ya asumida.  

 

Como este método es utilizado para sistemas radiales el modelo presentado en la Figura 

6 es el utilizado para la construcción del circuito representado en la Figura 7. 

 

Figura 6.Red radial con carga constante en falla 

 

A diferencia del método de Eriksson esta configuración elimina el equivalente de red del 

nodo remoto y lo sustituye por una carga de impedancia constante, el circuito eléctrico 

equivalente es representado en la Figura 7. 

 

 

Figura 7.Circuito eléctrico de una línea de transmisión de una red radial durante una 

falla 

 

Las ecuaciones del método de Novosel son las mismas que del método de Eriksson al 

igual que su solución, esto debido a que solo se realiza el cambio de la impedancia 

Thévenin del nodo Remoto por una impedancia de carga constante. 
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Las Ecuaciones (53), (54) y (55) presentan el cálculo para los coeficientes k1, k2, y k3 

respectivamente. 
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1 1

1
*

CARGA

L L G
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Z Z

V

I

 
= + = + + 
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Z
k c jd
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 
= + = + 

 
 (54) 

 

 1
3

1 1

* 1
*
G G CARGA

GL L

I Z Z
k e jf

Z I Z

  +
= + = + 

 
 (55) 

 

Los coeficientes k1, k2 y k3 quedan en función de las impedancias de secuencia positiva 

del Thévenin conectado en el nodo local y de la impedancia de carga la cual estará 

conectada en el nodo remoto. 

 

Por último, se deberán reemplazar los coeficientes k de las Ecuaciones (53), (54) y (55) en 

la Ecuación (40) de la misma manera que para el método de Eriksson.  

 

Una vez conocida la expresión necesaria para conocer el origen de la falla, es necesario 

describir la expresión para cada tipo de falla. 

2.5.1 Falla monofásica fase A – Tierra 

Las Ecuaciones (56), (57) y (58) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla monofásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG 

y ∆IG de la Tabla 2 en las Ecuaciones (53), (54) y (55). Luego de conocer estas constantes 

se deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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2.5.2 Falla bifásica fases A – B  

Las Ecuaciones (59), (60) y (61) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla bifásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG y ∆IG 

de la Tabla 2 en las Ecuaciones (53), (54) y (55). Luego de conocer estas constantes se 

deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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2.5.3 Falla bifásica a tierra fases B – C – Tierra 

Las Ecuaciones (62), (63) y (64) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla bifásica a tierra, para ello se reemplazan los valores de VF, 

IG y ∆IG de la Tabla 2 en las Ecuaciones (53), (54) y (55). Luego de conocer estas 

constantes se deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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2.5.4 Falla trifásica fases A – B – C 

Las Ecuaciones (65), (66) y (67) presentan el cálculo para las constantes k1, k2 y k3, 

respectivamente para una falla monofásica, para ello se reemplazan los valores de VF, IG 

y ∆IG de la Tabla 2 en las Ecuaciones (53), (54) y (55). Luego de conocer estas constantes 

se deben reemplazar en la Ecuación (40). 
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2.6 Medición sincronizada en dos nodos (Synchronized 
two-ended method) 

El estándar presenta el algoritmo de medición sincronizada en dos nodos (Turner, 2005), 

este método es llamado así por utilizar las mediciones de tensión y corriente de los nodos 

remoto y local para la estimación de la distancia de la falla, además de ello este método 

requiere de un GPS que permita sincronizar el muestreo de las mediciones de voltaje y 

corriente en los extremos de la línea (Gaspar et al., 2019). 

 

 

Figura 8.Red de secuencia negativa durante una falla desbalanceada 

 

En la Figura 8, se presenta el circuito de secuencia de negativa durante una falla 

desbalanceada. La Ecuación (68) resulta de aplicar una ley de tensiones de Kirchoff en la 

malla del nodo local.  

 

 2 2 2 2 0F L G GV mZ I V− − + =  (68) 

 

Aplicando una ley de tensiones de Kirchoff para el nodo remoto se construye la Ecuación 

(69). 

  

 ( )2 2 2 21 0F L H HV m Z I V− − − + =  (69) 

 

Despejando el voltaje de falla de las de Ecuaciones (68) y (69), se construyen las 

Ecuaciones (70) y (71). 

 

m * ZL2 (1-m) * ZL0ZG2 ZH2
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+VF2

IF



Estándar IEEE C37.114-2014 43 

 

 
2 2 2 2F G L GV V mZ I= −  (70) 

 

 ( )2 2 2 21F H L HV V m Z I= − −  (71) 

 

En la Ecuación (72) se igualan las Ecuaciones (70) y (71), luego se realiza álgebra con el 

fin despejar la longitud de falla m de esta ecuación, como se muestra en las Ecuaciones 

(73), (74) y (75). 

 ( )2 2 2 2 2 21G L G H L HV mZ I V m Z I− = − −  (72) 

 

 ( )2 2 2 2 2 2 2 2L G L H L H G HmZ I Z I mZ I V V− − = −  (73) 

 

 2 2 2 2 2 2 2 2L G L H G H L HmZ I mZ I V V Z I+ = − +  (74) 

 

 ( )2 2 2 2 2 2 2 2L G L H G H L Hm Z I Z I V V Z I+ = − +  (75) 

 

Con la Ecuación (76) se puede calcular la distancia de la falla en por unidad. 

 

 
( )

2 2 2 2

2 2 2

G H L H

L G H

V V Z I
m

Z I I

− +
=

+
 (76) 

 

Para las fallas de naturaleza monofásica, bifásica y bifásica a tierra, de la Ecuación (76), 

se destaca que no es necesario conocer el valor de la impedancia de falla, lo más 

importante de este método es la implementación del GPS que permita muestrear 

sincronizadamente en los dos extremos de la línea, la corriente y el voltaje, como se 

plantea en (Filatova et al., 2020). 
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Para el caso de una falla trifásica no existen las componentes de secuencia negativa, se 

debe aplicar el mismo principio de localización de falla con las componentes de secuencia 

positiva del sistema como se muestra en la Ecuación (77).  

 

 
( )

1 1 1 1

1 1 1

G H L H

L G H

V V Z I
m

Z I I

− +
=

+
 (77) 

2.7 Medición no sincronizada en dos nodos 
(Unsynchronized two-ended method). 

El método de dos terminales no sincronizado, llamado así porque el GPS de referencia 

que permite medir los voltajes y corrientes en un tiempo común puede estar averiado o no 

existir, este método presentado en (Saha et al., 2010) busca sincronizar los fasores de 

tensión y corriente medidos a los dos terminales de la línea, para ello se considera la 

inclusión del operador de sincronización 𝑒𝑗𝛿. 

 

 

Figura 9.Circuito eléctrico de una línea de transmisión en falla con mediciones en los 

extremos no sincronizada 

 

En (Lahmar & Liao, 2017) y (Lahmar, 2018) para sincronizar estas mediciones, toman 

como referencia el terminal H, por tanto, las mediciones de tensión y corriente del terminal 

G se multiplican por el operador de sincronización, en las Ecuaciones (78) y (79) se aplica 

EG

m * ZL

EH

ZG ZH

VF

IGejd

VGejd VH

IH

IF

RF

(1-m) * ZL

+

-

+ +

+

- -

-

+

-

Malla Nodo Local Malla Nodo Remoto



Estándar IEEE C37.114-2014 45 

 

una ley de tensiones de Kirchoff en las mallas local y remota respectivamente del circuito 

de la Figura 9, en estas expresiones está incluido el operador de sincronización. 

 

 0 j j

Fi Gi Li GiV V e mZ I e = − + −  (78) 

 

 ( )0 1Fi Hi Li HiV V m Z I= − + − −  (79) 

 

Para calcular el operador de sincronización se igualan las Ecuaciones (78) y (79) y se 

despeja el operador: 

 

 FiV− j j

Gi Li Gi FiV e mZ I e V + − = − ( )1Hi Li HiV m Z I+ − −  (80) 

 

 ( ) ( )1j

Gi Li Gi Hi Li Hie V mZ I V m Z I − = − −  (81) 

 

 
j Hi Li Hi Li Hi

Gi Li Gi

V Z I mZ I
e

V mZ I

 − +
=

−
 (82) 

 

Una vez construida la expresión del operador de sincronización lo que propone (Das et al., 

2014) y (Saha et al., 2010) es tomar el valor absoluto de la Ecuación (82) para su posterior 

sustitución en la Ecuación (81), con esto lo que pretende este método, es evitar el cálculo 

del factor de sincronización y solo realizar el cálculo de la distancia de la falla. 

 

 
j Hi Li Hi Li Hi

Gi Li Gi

V Z I mZ I
e

V mZ I

 − +
=

−
 (83) 

 

Reemplazando la Ecuación (83) en la Ecuación (81), se construye la Ecuación (84). 

 

 ( ) ( )1Hi Li Hi Li Hi

Gi Li Gi Hi Li Hi

Gi Li Gi

V Z I mZ I
V mZ I V m Z I

V mZ I

− +
− = − −

−
 (84) 
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Reorganizando términos se construye la Ecuación (85). 

 

 
2 0Am Bm C+ + =  (85) 

Donde: 

 

 ( ) ( )( )

2 2

* *

2 2

2*Re

Li Gi Li Hi

Gi Li Gi Hi Li Hi Li Hi

Gi Hi Li Hi

A Z I Z I

B V Z I V Z I Z I

C V V Z I

= −

 = − + −
 

= − −

 (86) 

 

Una vez calculadas las constantes A, B y C con la Ecuación (86) se reemplazan estas 

constantes en la Ecuación (38) y trabajar con el resultado entre 0 y 1, ya que es un 

resultado de la localización de la falla en por unidad. 

 

En la Ecuación (87) se presenta el cálculo para las constantes A, B y C, para fallas 

monofásica, bifásica y bifásica a tierra para ello se reemplazan los valores de IG, IH, VF y 

VG de la Tabla 2 en la Ecuación (86).  
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* *

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 * Re *

L G L H

G L G H L H L H

G H L H

A Z I Z I

B V Z I V Z I Z I

C V V Z I

= −

 = − + −
 

= − −

 (87) 

 

Para la falla trifásica, se debe aplicar el mismo principio de localización de falla con las 

componentes de secuencia positiva del sistema como se muestra en la Ecuación (88).  
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( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 2

1 1 1 1

* *

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2 * Re *

L G L H

G L G H L H L H

G H L H

A Z I Z I

B V Z I V Z I Z I

C V V Z I

= −

 = − + −
 

= − −

 (88) 

2.8 Descripción de las variables 

A continuación, se mencionan las variables usadas en la descripción de las ecuaciones 

para el cálculo de la distancia de falla en los diferentes métodos propuestos. 

 

• VGAF, VGBF, VGCF: Tensión de falla en la fase A, B y C en terminal G en kV. 

• VG0, VG1, VG2: Tensión de falla en secuencia cero, positiva y negativa del terminal 

G en kV. 

• VH0, VH1, VH2: Tensión de falla en secuencia cero, positiva y negativa del terminal H 

en kV. 

• IGAF, IGBF, IGCF: Corriente de falla en la fase A, B Y C en terminal G en kA. 

• IApre, IBpre, ICpre: Corriente de pre-falla en la fase A, B Y C en terminal G en kA. 

• ZG0, ZG1, ZG2: Impedancia Thevenin en secuencia cero, positiva y negativa 

conectada en el terminal G en Ω. 

• ZH0, ZH1, ZH2: Impedancia Thevenin en secuencia cero, positiva y negativa 

conectada en el terminal H en [Ω]. 

• ZL0, ZL1, ZL2: Impedancia de secuencia cero, positiva y negativa de la línea 

conectada entre los terminales G y H en [Ω].  

• IG0: Corriente de falla monofásica en componente de secuencia cero en el terminal 

G en kA. 

• Beta (ᵦ): Ángulo de ds en grados. 

• ds: Factor distribuido de corriente. 
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Metodología 

Esta sección del documento expone como se desarrolló el proyecto, en la Figura 10 se 

encuentra la metodología descrita en forma de diagrama de flujo. Este diagrama 

representa las actividades realizadas agrupándolas en 4 etapas. 

 

 
Figura 10. Metodología resumida 

 

Investigación documental

Construcción del DPL para la localización de

fallas

Implementación del

sistema de potencia

Selección de los metodos

Obtener los resultados de

localización de falla de los

dos métodos sin GD

Análisis de los resultados obtenidos en

cuanto al error

Elaboración del documento final y de vídeos

explicativos

Análisis de flujo

de potencia

Análisis de

corto circuito

Ajuste del

modelo

Establecer comunicación Python y DIgSILENT para el

análisis de localización de fallas

Construcción de la interfaz

para Phyton

Obtener los resultados de

localización de falla de los

dos métodos con GD

Si

No

No

Si
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La primera etapa descrita en la Figura 10, hace mención a la consulta de documentación 

científica relacionada con el estudio de localización de fallas, junto con los modelos 

matemáticos de cada método, los cuales son desarrollados en el capítulo 1 de este 

documento. Esta etapa presenta la selección y construcción del modelo de pruebas de 34 

nodos IEEE en el software DIgSILENT, por último, en esta etapa se realiza el estudio de 

flujo de potencia y cortocircuito, validando que los valores de regulación de tensión se 

encuentren en el rango permitido.  

 

Para profundizar en la construcción del sistema de pruebas de 34 nodos IEEE y la 

simulación de cortocircuito se puede dirigir a los videos https://youtu.be/OI1F6vFpfdA y 

https://youtu.be/gUoaFgLfhMQ respectivamente.  

 

En la segunda etapa descrita en la Figura 10 se realiza la selección de dos métodos, los 

cuales son basados en baja impedancia para el desarrollo de este trabajo, los parámetros 

para realizar las simulaciones se muestran en la Figura en la 11. 

 

 

Figura 11.Esquema para la simulación de los diferentes escenarios propuestos 
 

Los dos métodos seleccionados para analizar su efectividad en la localización de fallas en 

el sistema de prueba con penetración de GD, son el método de Takagi modificado y el 

RESISTENCIA DE FALLA

LÍNEA DE TRANSMISIÓN

PENETRACIÓN DE GD

830 - 854

0

20

0%

17.5 %

35 %

52.5 %

MÉTODO LOCALIZACIÓN

DE FALLAS

TAKAGI MODIFICADO

EXTREMOS SINCRONIZADOS
1

2

3

4

70 %

816 - 824

850 - 816

836 - 862

802 - 806

800 - 802

828 - 830

812 - 814

806 - 808

854 - 852

Ω 

Ω 

https://youtu.be/OI1F6vFpfdA
https://youtu.be/gUoaFgLfhMQ
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método de medición sincronizada en dos nodos para fallas monofásicas, mediante el uso 

de las Ecuaciones (20) y (76) respectivamente, en el método de Takagi modificado no se 

toma en cuenta el ángulo de corrección de la no homogeneidad del circuito. En cuanto a 

los niveles de penetración se opta por tomar como el nivel de penetración máximo el 70 % 

y el nivel mínimo el 17.5 %, los dos niveles de penetración restantes corresponden al 35 

% y 52.5 %, teniendo así 4 niveles de penetración con un aumento entre ellos del 17.5 %. 

Para la selección de la línea en la cual se presenta la falla y sobre la cual se realiza el 

cálculo de la localización, se optó por tomar diez líneas del circuito las cuales se ubican a 

una distancia corta, mediana y lejana del generador principal. Por otra parte, un aspecto a 

tener en cuenta fue la selección de una resistencia de falla común, los análisis se realizaron 

en todos los escenarios con y sin resistencia de falla. En este trabajo se definió un valor 

de 20 Ω para la resistencia de falla en los escenarios con penetración de GD y en los que 

no presentan penetración de GD la resistencia de falla se modificó en el rango de 10 a 50 

Ω en intervalos de 10 Ω. 

 

Para la construcción de los modelos matemáticos de los métodos seleccionados se utiliza 

el lenguaje de programación DPL, con él se desarrolla un código que realiza la extracción 

y tratamiento de los datos obtenidos de la simulación, lo que permite validar la efectividad 

de los dos métodos seleccionados. 

 

Para profundizar en la identificación de variables para la construcción del código en DPL 

se puede dirigir al video https://youtu.be/A0k--wMiOic. Para ejecutar un flujo de potencia y 

realizar la extracción de datos por medio de código en DPL se puede dirigir al video 

https://youtu.be/JcmTGepgfJ4. Para ejecutar un caso de cortocircuito y realizar la 

extracción de datos por medio de código en DPL se puede dirigir al video 

https://youtu.be/EjP3cg4ldL4. 

 

En la etapa tres descrita en la Figura 10 se establece la comunicación entre Python y 

DIgSILENT, para esto se construye una interfaz en el lenguaje de programación de Python 

la cual permite interactuar de forma remota con el sistema de pruebas 34 nodos IEEE 

modelado en DIgSILENT.  

 

https://youtu.be/A0k--wMiOic
https://youtu.be/JcmTGepgfJ4
https://youtu.be/EjP3cg4ldL4
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Para profundizar en la construcción de una interfaz gráfica en Python y la interconexión de 

este con DIgSILENT se puede dirigir a los videos https://youtu.be/6pelrNBZvr4 y 

https://youtu.be/QjBG3RKlaTo  respectivamente.  

 

Para el análisis de los resultados se construyen tablas y gráficas que permiten realizar la 

comparación del error obtenido mediante cada uno de los métodos y en cada uno de los 

escenarios propuestos que incluyen penetración de GD, selección de la línea en falla, 

distancia de falla y resistencia de falla, estas tablas y gráficas se presentan en el capítulo 

3 del documento y resumen los cálculos de las distancias de falla para cada método. 

 

En la etapa cuatro descrita en la Figura 10 se plantea la elaboración del documento final 

en conjunto con las ayudas audiovisuales las cuales se encuentran en la siguiente lista de 

reproducción https://www.youtube.com/playlist?list=PLfrdR_QYTZeYoKWalXyngXlEyiBnD47VS. 

3.1 Selección del sistema de pruebas 

Para estudiar el efecto de la penetración de GD en los métodos de localización de fallas 

se toma como referencia el sistema de pruebas propuesto por la IEEE de 34 nodos 

(Kersting, 1991), a este sistema se le realiza la penetración de GD en el nodo 862, este 

sistema de pruebas se presenta en la Figura 12. 

 

 
Figura 12.IEEE 34 nodos sistema de pruebas 

802 806 808 812 814 850 824

816

826 836

864

828 830 854 856

860834

888 890

800
810

818

820

822

848

846

844

842

840

862

838852

832

858

GD

https://youtu.be/6pelrNBZvr4
https://youtu.be/QjBG3RKlaTo
https://www.youtube.com/playlist?list=PLfrdR_QYTZeYoKWalXyngXlEyiBnD47VS
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3.1.1 Características eléctricas del sistema de pruebas 34 nodos 
IEEE 

En esta sección se presentan, las características de los equipos, líneas y cargas de la 

variante del sistema de pruebas de 34 nodos implementada en DIgSILENT. 

• Transformador 

En la Tabla 3 se encuentra el modelo de los 2 transformadores que tiene el sistema de 

pruebas de 34 nodos de la Figura 12. 

 

% %

2500 69 24.9 24.9 24.9

1 500 24.9 4.16 1.9 4.08

TRANSFORMADORES

kVA kV MAX kV MIN R X
SUBESTACIÓN

XFM

− − − −

−

 

Tabla 3.Características eléctricas de los transformadores 

• Cargas 

El sistema de pruebas de 34 nodos cuenta con por 21 cargas puntuales presentadas en 

las Tablas 4 y 5. 

 

860 20 16 20 16 20 16

840 9 7 9 7 9 7

844 135 105 135 105 135 105

848 20 16 20 16 20 16

960 150 75 150 75 150 75

802 10 6.5 15 7.5 12.5 7

810 5 2 8 4

1 1 2 2 3 3

830 10 5 10 5 10 5

Y PQ

Y I

Y Z

D I

D Z

Y PQ

Y I

CARGAS PUNTUALES

TIPO L L L L L L
NODO

CARGA kW kVAr kW kVAr kW kVAr

Y PQ

−

−

−

−

−

−

−

−

10 5

820 17 8.5 15 6 18 8

822 67.5 35 60 25 64 31.5

816 4 2 2.5 1 2 1

Y Z

Y PQ

D I

−

−

−

 

Tabla 4.Características eléctricas de las cargas puntuales 
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826 21 7.5 20 10 17.5 0

828 3.5 1.5 1.5 1 2 2

856 2.5 1 2 1 1.5 0

832 3.5 1.5 1 0.5 3 3

864 1 0.5 2.5 1.5 3.5 0

858 2 1 7.5 4 6.5 6.5

836 15 7.5 5 3 21 21

838 16 8.5

1 1 2 2 3 3

Y I

Y PQ

Y PQ

D Z

Y PQ

D PQ

D Z

D I

CARGAS PUNTUALES

TIPO L L L L L L
NODO

CARGA kW kVAr kW kVAr kW kVAr

−

−

−

−

−

−

−

− 14 7 10 10

842 4.5 2.5 5 3.5 2.5 2.5

846 15 7.5 12.5 6 10 10

Y PQ

Y PQ

−

−

 

Tabla 5.Características eléctricas de las cargas puntuales 

• Líneas de Distribución 

Las líneas de distribución de este sistema son 33 y están presentadas en las Tablas 6 y 7, 

junto con su longitud y configuración. 

 

1 2

800 802 300 2580 0.786

802 806 300 1730 0.527

806 808 300 32230 9.824

808 810 300 5804 1.769

808 812 300 37500 11.430

812 814 300 29730 9.062

814 850 301 10 0.003

816 818 300 1710 0.521

816

LINEAS DISTRIBUCION

LONG LONGNODO NODO
CFG

ft km      

824 301 10210 3.112

818 820 300 48150 14.676

820 822 300 13740 4.187

824 826 300 3030 0.923

824 828 301 840 0.256

828 830 301 20440 6.230

830 854 301 520 0.158

832 858 301 4900 1.493

832 888 1 0 0.158XFM −

 

Tabla 6.Características eléctricas 
de las líneas de distribución 

   1 2

834 860 301 2020 0.616

834 842 301 280 0.085

836 840 301 860 0.262

836 862 301 280 0.085

842 844 301 1350 0.411

844 846 301 3640 1.109

846 848 301 530 0.162

850 816 301 310 0.094

852 832 301 10 0.003

85

LINEAS DISTRIBUCION

LONG LONGNODO NODO
CFG

ft km

4 856 300 23330 7.111

854 852 301 36830 11.226

858 864 300 1620 0.494

858 834 301 5830 1.777

860 836 301 2680 0.817

862 838 300 4860 1.481

888 890 300 10560 3.219

 

Tabla 7.Características eléctricas 
de las líneas de distribución 
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En la Tabla 8 se presenta la configuración 300 que se presenta en 14 líneas de distribución 

trifásicas. 

 

300

0.8307 0.8293 0.1306 0.3591 0.1324 0.3116

0.1306 0.3591 0.8226 0.8431 0.1284 0.2853

0.1324 0.3116 0.1284 0.2853 0.8261 0.8371

km
ZL CONFIGURACION

i i i

i i i

i i i

 
 
 

+ + +

+ + +

+ + +

300

3.3150 0.9515 0.6178

0.9515 3.1677 0.3860

0.6178 0.3860 3.0373

S

km
B CONFIGURACION

 
 
 

− −

− −

− −

 

Tabla 8.Modelo de secuencias líneas con configuración 300 
 

En la Tabla 9 se presenta la configuración 301 que se presenta en 18 líneas de distribución 

trifásicas. 

 

301

1.1992 0.8771 0.1446 0.4003 0.1466 0.3536

0.2288 0.5238 1.1904 0.8874 0.1422 0.3255

0.1466 0.3536 0.1422 0.3255 1.1942 0.8829

km
ZL CONFIGURACION

i i i

i i i

i i i

 
 
 

+ + +

+ + +

+ + +

301

3.1819 0.8925 0.5842

0.8925 3.0481 0.3698

0.5842 0.3698 3.0373

S

km
B CONFIGURACION

 
 
 

− −

− −

− −

 

Tabla 9.Modelo de secuencias líneas con configuración 301 

3.2 DIgSILENT PowerFactory  

DIgSILENT es una herramienta de análisis de sistemas de potencia líder para usar en 

sistemas de generación, transmisión, distribución e industriales. 

 

Esta herramienta cubre la gama completa de funciones, desde características estándar 

hasta aplicaciones avanzadas y altamente sofisticadas, que incluyen energía eólica, GD, 

simulación en tiempo real y monitoreo del rendimiento para la supervisión y prueba del 

sistema (Dimitropoulos, 2019). DIgSILENT es fácil de usar, totalmente compatible con 

Windows y combina capacidades de modelado de sistemas confiables y flexibles con 

algoritmos de última generación y un concepto de base de datos único. Además, con su 

flexibilidad para secuencias de comandos e interfaces, DIgSILENT se adapta 

perfectamente a soluciones altamente automatizadas e integradas en sus aplicaciones 

comerciales (Lategan et al., 2017). 

3.3 ¿Para qué es y cómo usar DPL?  

DIgSILENT se enfoca en la programación y simulación de tanto grandes como pequeños 

sistemas de potencia, este se encuentra en constante innovación para mantenerse a la 
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vanguardia con el fin de atender todos los requerimientos presentes en el sector eléctrico. 

Una de las principales innovaciones que maneja DIgSILENT es la implementación de su 

propio lenguaje de programación denominado DPL, esta es una de las mayores 

herramientas que viene integrada de forma estándar en software, el cual se utiliza para 

optimizar los procesos a la hora de ejecutar las diversas simulaciones permitiendo 

automatizar cálculos que llevarían demasiado tiempo de forma tradicional como lo serían 

los análisis de flujo de potencia, cortocircuito, análisis de contingencia, entre otros. 

 

La estructura básica del DPL se fundamenta inicialmente en identificar los elementos del 

proyecto o el caso de estudio que se desea programar, una vez se han identificado se 

dispone a programar mediante una sintaxis tipo C++ mediante la asignación de variables 

e interacción entre estas (Scripting and Automation - DIgSILENT, n.d.). En la Figura 13 se 

presenta el diagrama de flujo correspondiente a los DPL implementados.  
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Figura 13.Diagrama de flujo PDL 

3.4 ¿Para qué es y cómo usar Python con DIgSILENT?  

Python es un lenguaje de programación orientado a objetos ampliamente implementado 

en procesos y programas con diversas aplicaciones gracias a su fácil manejo y que este 

se encuentra de forma gratuita (Guagliano, 2019), a la vez este se caracteriza por la 

utilización de módulos y paquetes que permiten ampliar la utilidad del mismo en función de 

la actividad en la cual se enfoca. La variedad de librerías con las cuales cuenta Python le 

permite interactuar con diversos software permitiendo el flujo de información y comandos 

entre estos, como es el caso de Python con DIgSILENT el cual permite implementar la 

Declaración de variables

Asignación de las variables

obtenidas por el simulador a

las variables declaras en el PDL

Extremos Sincronizados

Se entregan los

resultados en la

ventana de salida

Takagi Modificado

Extraer variable de
longitud de falla de Python

Inicio

Desarrollo del Método
Extremos - Sincronizados
Takagi - Modificado

Calculo de error entre las longitudes
de falla, la calculada por el método

y la entregada por el simulador

Fin
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automatización en las extensas simulaciones, pero sin limitarse solo a estas, la 

interconexión de Python junto con DIgSILENT permite ejecutar comandos que realicen 

cambios en la topología de la red simulada, la aplicación de funciones de análisis propias 

de DIgSILENT permitiendo ejecutar diversos casos de estudio de forma continua en 

conjunto con el lenguaje de programación propio del software denominado DPL. En la 

Figura 14 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al código implantado en Python.  

 

 

 
Figura 14.Diagrama de flujo Python 

3.5 ¿Cómo funcionan las estructuras de localización? 

La simulación del sistema de pruebas de 34 nodos mediante el software DIgSILENT 

entrego resultados de tensión y corriente en uno o dos de los nodos a los que está 

conectada la línea en falla. Posteriormente se implementó el algoritmo especifico de 

Ejecutar desde Python el Software

DIgSILENT

Editar desde Python los

parámetros del sistema de

potencia modelados en

DIgSILENT

Establecer parámetros para el

estudio de corto circuito

Caso estudio

 Corto Circuito /

 Flujo de Carga

Se ejecuta el caso

estudio Flujo de Carga

Se entregan los

resultados en la

ventana de salida

DIgSILENT ejecuta el DPL que

contiene los parámetros

seleccionados desde Python

Enviar desde Python a DIgSILENT

los parámetros para el estudio de

corto circuito

Inicio

Fin
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acuerdo a el método seleccionado, a continuación, en la Figura 13 se presentan diagramas 

simplificados de los dos métodos implementados.  

 

 
Figura 15.Diagrama de Flujo métodos de medición sincronizada en dos nodos y 

Takagi modificado 
 

Una vez se calcula la distancia de falla se procede a realizar el cálculo del error, en el 

siguiente seudocódigo se presenta a detalle la metodología implementada para los dos 

casos estudios planteados. 

 

1. Inicio Proceso 

2. Conectarse con DIgSILENT 

3. Abrir Caso estudio IEEE_34_nodos.dz 

4. //Cargue de las condiciones para el estudio de cortocircuito 

5. Escribir " Nivel de GD "; 

6. Leer GD; 

7. Escribir " Línea en falla "; 

8. Leer L_falla; 

9. Escribir " Resistencia de falla "; 

10. Leer R_falla; 

11. Escribir " Distancia de la falla "; 

Selección de la línea en

falla

 Importar los valores de tensión, corriente e

impedancia de uno de los nodos a los que

esta conectada la línea (VG, IG, IG0, ZL1)

Inicio

Fin

Calculo Longitud de Falla

Selección de la línea en

falla

 Importar los valores de tensión, corriente e

impedancia de los dos nodos a los que esta

conectada la línea (VG1,VH1, IH1, IG1, ZL1)

Inicio

Fin

Calculo Longitud de Falla
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12. Leer D_falla; 

13. Escribir "Método de cálculo Takagi Modificado o de medición sincronizada en 

dos nodos (TM/ES)";  

14. Leer metodo; 

15. //Envió de condiciones iniciales a DIgSILENT y cálculo de la longitud de falla 

16. Cargar GD & L_falla & R_falla & D_falla a IEEE_34_nodos.dz 

17. Ejecutar Estudio Corto-Circuito en IEEE_34_nodos.dz 

18. Importar Variables_Estudio_Corto-Circuito de IEEE_34_nodos.dz 

19. si ( método = TM ) 

20. Num = img ( Vg X ( 3Ig0 )* ); 

21. Den = img ( Zl1 X ( Ig1 + Ih1 ) );  

22. sino ( método = ES ) 

23. Num = Vg1 - Vh1 + ( Zl1 X Ih1 ); 

24. Den = Zl1 X ( Ig1 + Ih1 ); 

25. Finsi 

26. Long_falla = Num/Den;  

27. Escribir "La longitud de la Falla calculada mediante el método es:" 

28. Escribir long_falla 

29. //Cálculo del Error  

30. Error = ( D_falla – long_falla ) / ( D_falla ); 

31. Escribir "El Error del Método es:" 

32. Escribir Error 

33. Fin Proceso 
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Resultados 

Esta sección del documento expone los resultados de los estudios de flujo de potencia y 

cortocircuito ejecutados en DIgSILENT, también se presentan los resultados obtenidos al 

implementar los dos métodos de localización de fallas en el sistema de pruebas, incluyendo 

en algunos casos la penetración de GD.  

 

Para profundizar en la apertura de la interfaz e interacción con DIgSILENT se puede dirigir 

al video https://youtu.be/DTo4xPziUxs. Para la ejecución de la interfaz del proyecto se 

puede dirigir al video https://youtu.be/MwTJKbOZMFM. Para la ejecución de cortocircuito 

y la obtención de resultados se puede dirigir al video https://youtu.be/FwYTsLGrS9c.  

4.1 Flujo de potencia 

Para el desarrollo de los dos métodos de localización de fallas, es necesario realizar la 

simulación de flujo de potencia en el software DIgSILENT y verificar que en todos los nodos 

se cumplan los perfiles de tensión, los cuales deben estar entre el ± 5 % valor nominal. 

4.1.1 Tensión en los nodos 

En las Tablas 10 y 11 se presentan los perfiles de tensión de cada uno de los nodos del 

sistema de pruebas IEEE de 34 nodos, los datos son extraídos del flujo de potencia 

simulado en el software DIgSILENT. 

 

En los resultados que entrega la simulación, se observa que el 5.9 % de los nodos se 

encuentran en el valor nominal, para el resto de los nodos se cumple con el rango permitido 

del ± 5 % respecto al valor nominal, el 82.3 % por debajo y el 11.8 % por encima, lo cual 

garantiza que el modelamiento del sistema de pruebas IEEE es adecuado. 

 

 

https://youtu.be/DTo4xPziUxs
https://youtu.be/MwTJKbOZMFM
https://youtu.be/FwYTsLGrS9c
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     . deg

1.01 17.20 29.50

800 1.01 17.20 90.39

1.01 17.23 149.55

1.01 17.18 29.47

802 1.01 17.18 90.41

1.01 17.21 149.52

1.01 17.17 29.45

806 1.01 17.17 90.43

1.01 17.20 149.50

1

808

VNODO LINEA V p u V kV

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

RESULTADOS FLUJO DE CARGA



−

−

−

.00 16.98 29.11

1.00 16.99 90.74

1.00 17.02 149.17

1.00 16.98 29.11

810 1.00 16.99 90.74

1.00 17.02 149.16

0.99 16.76 28.74

812 0.99 16.77 91.08

0.99 16.81 148.79

0.97 16.52 28.50

814 0.97 16.53 91.29

0.98 16.58 148.55

0

850

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

.97 16.52 28.50

0.97 16.53 91.29

0.98 16.58 148.55

0.97 16.51 28.49

816 0.97 16.53 91.29

0.98 16.57 148.55

0.97 16.51 28.49

818 0.97 16.53 91.30

0.98 16.57 148.54

0.97 16.43 28.35

820 0.97 16.45 91.42

0.97 16.50 148.39

NODO LIN

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

     . deg

0.97 16.40 28.32

822 0.97 16.43 91.44

0.97 16.48 148.36

0.97 16.45 28.45

824 0.97 16.47 91.34

0.97 16.52 148.50

0.97 16.45 28.44

826 0.97 16.47 91.34

0.97 16.52 148.50

0.97 16.45 28.

828 0.97 16.47

0.97 16.51

VEA V p u V kV

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C



−

−

−

44

91.34

148.50

0.96 16.34 28.37

830 0.96 16.36 91.41

0.97 16.41 148.42

0.96 16.34 28.36

854 0.96 16.36 91.41

0.97 16.40 148.42

0.96 16.34 28.36

856 0.96 16.36 91.41

0.97 16.40 148.42

0.95 16.14 28.

852 0.95 16.16

0.96 16.21

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

27

91.49

148.32

0.95 16.14 28.27

832 0.95 16.16 91.49

0.96 16.21 148.32

1.02 2.45 28.18

888 1.02 2.46 91.58

1.03 2.46 148.23

0.99 2.37 27.49

890 0.99 2.37 92.26

0.99 2.38 147.54

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

 

Tabla 10.Tensión en los nodos del sistema de pruebas IEEE 
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     . deg

0.95 16.12 28.26

858 0.95 16.15 91.50

0.95 16.19 148.31

0.95 16.12 28.26

864 0.95 16.15 91.50

0.95 16.19 148.31

0.95 16.10 28.25

834 0.95 16.13 91.50

0.95 16.17 148.30

842

Vp u kVA

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

RESULTADOS FLUJO DE CARGA

NODO LINEA V V 

−

−

−

0.95 16.10 28.25

0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

844 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

846 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

848 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

860

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

0.95 16.10 28.25

0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

836 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

840 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

0.95 16.10 28.25

862 0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

838

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

−

−

−

−

0.95 16.10 28.25

0.95 16.12 91.50

0.95 16.17 148.30

−

 

Tabla 11.Tensión en los nodos del sistema de pruebas IEEE 
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4.2 Distancias de falla calculadas implementado el 
método de Takagi modificado sin resistencia de falla 

Se ejecuta el DPL para el cálculo de la distancia de falla en cada una de las líneas y en 

cada escenario propuesto, se construyen las Tablas 12 y 13 con los resultados obtenidos 

tanto de la simulación en DIgSILENT, como del algoritmo programado con el método en 

mención, en las dos últimas columnas se encuentra representado el error absoluto y 

relativo. Para este caso se identificó que el valor calculado mediante el método de Takagi 

modificado se aleja del valor real si se presenta penetración de GD. 

 

           % %

0 0.038 0.000 0.000

17.5 0.037 0.001 2.397

836 862 0.0853 0.038435 0.038 0.001 1.734

52.5 0.038 0.000 1.

70 0.038 0.000

REAL TAKAGI ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS TAKAGI SIN RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

007

0.674

0 0.042 0.000 0.248

17.5 0.035 0.007 16.868

850 816 0.0945 0.042535 0.029 0.013 31.172

52.5 0.025 0.017 41.148

70 0.022 0.020 48.004

0 0.071 0.000

17.5 0.062 0.010

830 854 0.1585 0.071335 0.052 0.020

52.5 0.043 0.028

70 0.037 0.03

−

−

0.177

13.386

27.642

39.204

4 47.771

0 0.234 0.003 1.372

17.5 0.197 0.041 17.166

802 806 0.5273 0.237335 0.176 0.062 25.987

52.5 0.163 0.074 31.191

70 0.155 0.082 34.546

0 0.394 0.

17.5 0.293

800 802 0.7864 0.353935 0.263

52.5 0.244

70 0.233

−

−

005 0.369

0.060 17.066

0.091 25.780

0.109 30.911

0.121 34.217

 

Tabla 12.Resultados método de Takagi modificado sin resistencia de falla 
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           % %

0 1.397 0.004 0.266

17.5 1.170 0.231 16.483

816 824 3.1120 1.400435 0.968 0.433 30.902

52.5 0.824 0.576

70 0.725 0.675

REAL TAKAGI ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS TAKAGI SIN RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

41.137

48.225

0 2.797 0.006 0.216

17.5 2.385 0.418 14.918

828 830 6.2301 2.803635 1.978 2.826 29.455

52.5 1.668 1.135 40.494

70 1.447 1.357 48.394

0 4.066 0.011

17.5 3.348 0.729

812 814 9.0617 4.077835 2.788 1.290

52.5 2.416 1.662

70 2.165

−

−

0.282

17.884

31.635

40.759

1.912 46.895

0 4.359 0.061 1.385

17.5 3.365 0.798 17.846

806 808 9.8237 4.420735 3.209 1.212 27.412

52.5 2.956 1.465 33.135

70 2.792 1.629 36.845

0 5.046

17.5 4.528

854 852 11.2258 5.051635 3.882

52.5 3.280

70 2.

−

−

0.006 0.113

0.524 10.373

1.170 23.154

1.771 35.069

795 2.256 44.663

 

Tabla 13.Resultados método de Takagi modificado sin resistencia de falla 

 

Se identifica que el método de Takagi modificado se ve afectado por factores como el nivel 

de penetración de GD y la configuración de la línea, como aspectos generales de las 

Tablas 12 y 13 se observa que el 30 % de las líneas simuladas son de la configuración 300 

y el 70 % son de configuración 301, estas configuraciones son presentadas en las Tablas 

8 y 9 respectivamente. Las líneas de configuración 300 presentan un error relativo menor 

al 36.84 % para el mayor nivel de penetración de GD, mientras que las líneas de 

configuración 301 presenta un error relativo menor al 48.39 % para el nivel de mayor 

penetración de GD.  
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Con relación a la penetración de GD, se puede observar de las Tablas 12 y 13 que el error 

del método incrementa a medida que aumenta el nivel de penetración, teniendo errores 

cercanos al 48.39 % para el mayor nivel de penetración, mientras que para el sistema sin 

GD los errores del método no superan el 1.38 %. 

4.3 Distancias de falla calculadas implementado el 
método de Takagi modificado con resistencia de falla 

Se ejecuta el DPL para el cálculo de la distancia de falla en cada una de las líneas y en 

cada escenario propuesto, se construyen las Tablas 14 y 15 con los resultados obtenidos 

tanto de la simulación en DIgSILENT con la inclusión del parámetro de resistencia de falla, 

como del algoritmo programado con el método en mención, en las dos últimas columnas 

se encuentra representado el error absoluto y relativo. Para este caso se identificó que al 

implementar en el método de Takagi modificado la resistencia de falla y penetración de GD 

este supera el 100 % del error para las líneas menores a 1 km y para las mayores a 3 km 

el error vario hasta el 91.75 %. 
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           % %

0 0.045 0.007 17.58

17.5 9.008 8.970

836 862 0.0853 0.038435 17.773 17.735

52.5 26.240 26.202

70 34.402 34.364

20

REAL TAKAGI ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS UTILIZANDO RESISTENCIA DE FALLA DE

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−



7

100

100

100

100

0 0.220 0.177 100

17.5 2.095 2.053 100

850 816 0.0945 0.042535 1.541 1.498 100

52.5 0.646 0.604 100

70 0.135 0.093 100

0 0.397 0.326

17.5 4.337 4.266

830 854 0.1585 0.071335 4.800 4.728

52.5 4.068 3.997

70 3.120 3.04













− 





−

100

100

100

100

8 100

0 0.231 0.006 2.439

17.5 1.061 0.824 100

802 806 0.5273 0.237335 1.958 1.721 100

52.5 2.553 2.316 100

70 2.953 2.716 100

0 0.350 0.004

17.5 1.197 0.844

800 802 0.7864 0.353935 2.082 1.728

52.5 2.664 2.31

70 3.053













− 





−

1.046

100

100

0 100

2.699 100









 

Tabla 14.Resultados método de Takagi modificado con resistencia de falla 
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           % %

0 1.069 0.331 23.636

17.5 1.294 0.107 7.606

816 824 3.1120 1.400435 1.023 0.378

52.5 0.260 1.140

70 0.458 0.942

20

REAL TAKAGI ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS UTILIZANDO RESISTENCIA DE FALLA DE

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−



26.969

81.438

67.283

0 2.396 0.408 14.547

17.5 1.110 1.694 60.424

828 830 6.2301 2.803635 1.471 1.333 47.544

52.5 0.918 1.886 67.271

70 0.231 2.572 91.758

0 3.874 0.203

17.5 2.077 2.001

812 814 9.0617 4.077835 2.297 1.7

52.5 2.789

70 3.227

−

−

4.986

49.063

81 43.680

1.289 31.607

0.850 20.856

0 4.331 0.090 2.037

17.5 4.206 0.214 4.847

806 808 9.8237 4.420735 4.719 0.298 6.741

52.5 5.127 0.707 15.985

70 5.420 0.999 22.600

0 4.475

17.5 1.476

854 852 11.2258 5.051635 3.821

52.5 4.

70

−

−

0.577 11.424

3.575 70.799

1.231 24.369

210 0.841 16.651

3.816 1.236 24.461

 

Tabla 15.Resultados método de Takagi modificado con resistencia de falla 

 

En las Tablas 14 y 15 se observa que para el 20 % de los resultados obtenidos sin 

penetración de GD en el sistema el error supera el 100 %, en contra parte el 80 % de los 

resultados presentan errores que no superan el 23.63 %. Al incluir niveles de penetración 

de GD se puede observar que el método de Takagi modificado no es eficiente para estos 

sistemas ya que los errores varían llegando a superar el 100 %. 



Resultados 69 

 

4.4 Distancias de falla calculadas implementado el 
método de medición sincronizada en dos nodos sin 
resistencia de falla 

Se ejecuta el DPL para el cálculo de la distancia de falla en cada una de las líneas y en 

cada escenario propuesto, se construyen las Tablas 16 y 17 con los resultados obtenidos 

tanto de la simulación en DIgSILENT, como del algoritmo programado con el método en 

mención, en las dos últimas columnas se encuentra representado el error absoluto y 

relativo. Para este caso se identificó que al implementar el método incluyendo penetración 

de GD en el sistema de pruebas, el error aumenta a medida que incrementa el nivel de 

penetración de GD, donde el menor error es del 8.67 % para el primer nivel de penetración. 

Para el 30 % de los casos el error supera el 100 %, en el 60 % presenta un error máximo 

del 97.13 % y solo para la línea 800 – 802 que corresponde al 10 % de los casos se tiene 

un error máximo del 17.51 % en el mayor nivel de penetración de GD, se debe considerar 

que esta línea es la más cercana al generador principal. Finalmente, de este método se 

resalta la efectividad en el cálculo de la distancia de falla para sistemas sin penetración de 

GD, como se muestra en las Tablas 16 y 17, las diez líneas de distribución donde se 

simularon las fallas considerando el sistema sin GD el error relativo en el cálculo es del 0 

%. 
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           % %

0 0.038 0.000

17.5 0.305 0.266

836 862 0.0853 0.038435 0.461 0.423

52.5 0.560 0.521

70 0.627 0.588

REAL EXTREMOS ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS EXTREMOS SINCORNIZADOS SIN RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

0.000

100

100

100

100

0 0.043 0.000 0.000

17.5 0.244 0.201 100

850 816 0.0945 0.042535 0.357 0.314 100

52.5 0.426 0.384 100

70 0.473 0.430 100

0 0.071 0.000

17.5 0.280 0.209

830 854 0.1585 0.071335 0.400 0.239

52.5 0.474 0.40

70 0.524











− 





−

0.000

100

100

3 100

0.453 100

0 0.237 0.000 0.000

17.5 0.306 0.069 28.945

802 806 0.5273 0.237335 0.342 0.104 44.016

52.5 0.360 0.125 52.854

70 0.376 0.139 58.549

0 0.354 0.000

17.5 0.385

800 802 0.7864 0.353935 0.401

52.5 0.410

70 0.416









−

−

0.000

0.031 8.673

1.047 13.178

2.056 15.815

0.062 17.513

 

Tabla 16.Resultados método de medición sincronizada en dos nodos sin resistencia 
de falla 

 



Resultados 71 

 

           % %

0 1.400 0.000

17.5 0.923 0.477

816 824 3.1120 1.400435 0.654 0.747

52.5 0.488 0.913

70 0.377 1.024

REAL EXTREMOS ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS EXTREMOS SINCORNIZADOS SIN RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

0.000

34.077

53.314

65.174

73.090

0 2.804 0.000 0.000

17.5 1.550 1.249 44.540

828 830 6.2301 2.803635 0.843 1.960 69.928

52.5 0.402 2.402 85.667

70 0.106 2.697 96.210

0 4.078 0.0

17.5 2.396

812 814 9.0617 4.077835 1.462

52.5 0.890

70 0.511

−

−

00 0.000

1.681 41.233

2.616 64.159

3.188 78.168

3.567 87.462

0 4.421 0.000 0.000

17.5 3.038 1.383 31.286

806 808 9.8237 4.420735 2.306 2.114 47.827

52.5 1.873 2.547 57.626

70 1.592 2.829 63.986

0 5.052

17.5

854 852 11.2258 5.051635

52.5

70

−

−

0.000 0.000

2.373 2.678 53.020

0.824 4.228 83.695

0.145 4.907 97.130

0.798 4.254 84.213

 

Tabla 17.Resultados método de medición sincronizada en dos nodos sin resistencia de 
falla 

4.5 Distancias de falla calculadas implementado el 
método de medición sincronizada en dos nodos con 
resistencia de falla 

Se ejecuta el DPL para el cálculo de la distancia de falla en cada una de las líneas y en 

cada escenario propuesto, se construyen las Tablas 18 y 19 con los resultados obtenidos 

tanto de la simulación en DIgSILENT con la inclusión del parámetro de resistencia de falla, 

como del algoritmo programado con el método en mención, en las dos últimas columnas 

se encuentra representado el error absoluto y relativo. Como se planteó en la sección 2.6 

de este documento y partiendo de la Ecuación (76), para el método de medición 

sincronizada en dos nodos no es necesario conocer la impedancia de falla para la 
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implementación de este, por tanto, los resultados que se obtienen para la simulación con 

resistencia de falla y los resultados sin resistencia de falla son los mismos. 

 

           % %

0 0.038 0.000

17.5 0.305 0.266

836 862 0.0853 0.038435 0.461 0.423

52.5 0.560 0.521

70 0.627 0.588

REAL EXTREMOS ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS EXTREMOS SINCORNIZADOS CON RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

0.000

100

100

100

100

0 0.043 0.000 0.000

17.5 0.244 0.201 100

850 816 0.0945 0.042535 0.357 0.314 100

52.5 0.426 0.384 100

70 0.473 0.430 100

0 0.071 0.000

17.5 0.280 0.209

830 854 0.1585 0.071335 0.400 0.329

52.5 0.474 0.40

70 0.524











− 





−

0.000

100

100

3 100

0.453 100

0 0.237 0.000 0.000

17.5 0.306 0.069 28.945

802 806 0.5273 0.237335 0.342 0.104 44.016

52.5 0.363 0.125 52.854

70 0.376 0.139 58.549

0 0.354 0.000

17.5 0.385

800 802 0.7864 0.353935 0.401

52.5 0.410

70 0.416









−

−

0.000

0.031 8.673

1.047 13.178

2.056 15.815

0.062 17.513

 

Tabla 18.Resultados método de medición sincronizada en dos nodos con resistencia 
de falla 
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           % %

0 1.400 0.000

17.5 0.923 0.477

816 824 3.1120 1.400435 0.654 0.747

52.5 0.488 0.913

70 0.377 1.024

REAL EXTREMOS ERROR ERRORFALLA FALLA

km km km km

RESULTADOS EXTREMOS SINCORNIZADOS CON RESISTENCIA DE FALLA

NIVEL GD LONGITUD D D D D
LINEA

−

0.000

34.077

53.314

65.174

73.090

0 2.804 0.000 0.000

17.5 1.555 1.249 44.540

828 830 6.2301 2.803635 0.843 1.960 69.927

52.5 0.402 2.402 85.667

70 0.106 2.697 96.210

0 4.078 0.0

17.5 2.396

812 814 9.0617 4.077835 1.462

52.5 0.890

70 0.511

−

−

00 0.000

1.681 41.233

2.616 64.159

3.188 78.168

3.567 87.462

0 4.421 0.000 0.000

17.5 2.118 2.302 52.079

806 808 9.8237 4.420735 0.779 3.642 82.385

52.5 0.063 4.358 98.573

70 0.632 3.788 85.698

0 5.052

17.5

854 852 11.2258 5.051635

52.5

70

−

−

0.000 0.000

2.373 2.678 53.020

0.824 4.228 83.695

0.145 4.907 97.130

0.798 4.254 84.213

 

Tabla 19.Resultados método de medición sincronizada en dos nodos con resistencia de 
falla 

4.6 Error en el cálculo variando la distancia de falla en el 
simulador DIgSILENT para el sistema sin penetración 
de GD 

Se identificó en la sección 4.2 y 4.4 que la penetración de GD en el sistema afecta los 

métodos evaluados, en cambio para el sistema sin GD estos errores no superan el 1.38 

%, con el fin de evaluar estos métodos en sistemas sin GD se construyen las Tablas 20, 

21 y 22, en donde se establece el error para diferentes distancias de falla, estas distancias 

varían del 10 al 90 % en intervalos del 10 % de la longitud total de la línea. 
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( )  
     

( )

% %

0.009 0.000 0.000

0.017 0.000 0.000

0.026 0.000 0.000

0.034 0.000 0.000
836 862

0.0853 0.043 0.000 0.000
301

0.051 0.000 0.000

0.060 0.000 0.000

0.068 0.000

0.077 0.000

REAL

TAKAGI EXTREMOS

D ERROR ERROR
LONGITUDLINEA

FALLA D D
kmCONF

km

−

( )

( )

0.000

0.000

0.009 0.248 0.000

0.019 0.248 0.000

0.028 0.248 0.000

0.038 0.248 0.000
850 816

0.0945 0.047 0.248 0.000
301

0.057 0.248 0.000

0.066 0.248 0.000

0.076 0.248 0.000

0.085 0.248 0.000

0.016

0.032

0.048

0.063
830 854

0.1585 0.0
301

−

−

( )

0.177 0.000

0.177 0.000

0.177 0.000

0.177 0.000

79 0.177 0.000

0.095 0.176 0.000

0.111 0.176 0.000

0.127 0.176 0.000

0.143 0.176 0.000

0.053 1.371

0.105 1.372

0.158 1.372

0.211 1.372
802 806

0.5273 0.264 1.372
300

0.316 1.

0.369

0.422

0.475

−

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

372 0.000

1.372 0.000

1.372 0.000

1.372 0.000

 

Tabla 20.Variación distancia de falla 
sistema sin GD 

( )  
     

( )

% %

0.079 1.368 0.000

0.157 1.369 0.000

0.236 1.369 0.000

0.315 1.369 0.000
800 802

0.7864 0.393 1.369 0.000
300

0.472 1.369 0.000

0.550 1.369 0.000

0.629 1.370

0.708 1.370

REAL

TAKAGI EXTREMOS

D ERROR ERROR
LONGITUDLINEA

FALLA D D
kmCONF

km

−

( )

( )

0.000

0.000

0.311 0.278 0.000

0.622 0.274 0.000

0.934 0.271 0.000

1.245 0.268 0.000
816 824

3.1120 1.556 0.264 0.000
301

1.867 0.261 0.000

2.178 0.258 0.000

2.490 0.254 0.000

2.801 0.251 0.000

0.623

1.246

1.869

2.492
828 830

6.2301 3.1
301

−

−

( )

0.241 0.000

0.234 0.000

0.227 0.000

0.220 0.000

15 0.213 0.000

3.738 0.205 0.000

4.361 0.198 0.000

4.984 0.191 0.000

5.607 0.183 0.000

0.906 0.305

1.812 0.298

2.719 0.291

3.625 0.284
812 814

9.0617 4.531 0.277
301

5.437 0.

6.343

7.249

8.156

−

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

270 0.000

0.263 0.000

0.255 0.000

0.248 0.000

 

Tabla 21.Variación distancia de falla 
sistema sin GD
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( )  
     

( )

% %

0.982 1.376 0.000

1.965 1.378 0.000

2.947 1.380 0.000

3.929 1.382 0.000
806 808

9.8237 4.912 1.385 0.000
300

5.894 1.387 0.000

6.877 1.389 0.000

7.859 1.391

8.841 1.394

REAL

TAKAGI EXTREMOS

D ERROR ERROR
LONGITUDLINEA

FALLA D D
kmCONF

km

−

( )

0.000

0.000

1.123 0.166 0.000

2.245 0.151 0.000

3.368 0.136 0.000

4.490 0.120 0.000
854 852

11.2258 5.613 0.105 0.000
301

6.735 0.089 0.000

7.858 0.073 0.000

8.981 0.056 0.000

10.103 0.040 0.000

−

 

Tabla 22.Variación distancia de falla en sistema sin GD 

 

En las Tablas 20, 21 y 22 se evidencia que el método de Takagi modificado para sistemas 

sin GD es eficiente, ya que, para las diez líneas simuladas, el 70 % tiene errores inferiores 

al 0.305 % y el 30 % restante no supera el 1.39 % de error en el cálculo. En el caso de 

medición sincronizada en dos nodos se evidencia que para sistemas sin GD el método es 

eficiente, ya que, para las diez líneas simuladas, el 100 % presenta un 0 % de error en el 

cálculo. Se debe mencionar que no importa a que distancia de la línea ocurre la falla, ya 

que el error que se obtiene al variar la distancia de falla no tiene una desviación 

significativa. 
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4.7 Error en el cálculo variando la resistencia de falla en 
el simulador DIgSILENT para el sistema sin penetración 
de GD 

Con el fin de evaluar los métodos para sistemas sin penetración de GD, pero con inclusión 

de resistencia de falla, se construyen las Tablas 23 y 24 donde se evalúan los dos métodos 

propuestos en escenarios con diferentes resistencias de falla que van de 0 a 50 Ω en 

intervalos de 10 Ω. 

( )  
 

 
   

( )

( )

% %

0 0.000 0.000

10 13.180 0.000

836 862 20 26.361 0.000
0.0853 0.0256

301 30 39.541 0.000

40 52.721 0.000

50 65.901 0.000

0 0.2

10

850 816 20
0.0945 0.0284

301 30

40

50

REAL

Falla

TAKAGI EXTREMOS

D ERROR ERROR
LONGITUD RLINEA

FALLA D D
kmCONF

km


−

−

( )

( )

48 0.000

100 0.000

100 0.000

100 0.000

100 0.000

100 0.000

0 0.177 0.000

10 100 0.000

830 854 20 100 0.000
0.1585 0.0476

301 30 100 0.000

40 100 0.000

50 100 0.000

0 1.372

10 2.037

802 806 20 2.702
0.5273 0.1582

300 30 3.367

40 4.032

50 4.













− 







−

( )

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

698 0.000

0 1.369 0.000

10 0.992 0.000

800 802 20 0.616 0.000
0.7864 0.2360

300 30 0.239 0.000

40 0.137 0.000

50 0.514 0.000

−

 

Tabla 23.Variación resistencia de falla en sistema sin GD 
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( )  
 

 
   

( )

( )

% %

0 0.271 0.000

10 17.475 0.000

816 824 20 34.679 0.000
3.1120 0.9336

301 30 51.882 0.000

40 69.086 0.000

50 86.290 0.000

0 0.2

10

828 830 20
6.2301 1.8690

301 30

40

50

REAL

Falla

TAKAGI EXTREMOS

D ERROR ERROR
LONGITUD RLINEA

FALLA D D
kmCONF

km


−

−

( )

( )

27 0.000

10.634 0.000

21.042 0.000

31.449 0.000

41.857 0.000

52.264 0.000

0 0.291 0.000

10 3.562 0.000

812 814 20 6.834 0.000
9.0617 2.7185

301 30 10.105 0.000

40 13.377 0.000

50 16.648 0.000

0 1.380

10 1.72

806 808 20
9.8237 2.9471

300 30

40

50

−

−

( )

0.000

8 0.000

2.076 0.000

2.424 0.000

2.772 0.000

3.120 0.000

0 0.136 0.000

10 8.233 0.000

854 852 20 16.331 0.000
11.2258 3.3678

301 30 24.428 0.000

40 32.526 0.000

50 40.623 0.000

−

 

Tabla 24.Variación resistencia de falla en sistema sin GD 

 

En la Tabla 23 y 24, se puede apreciar que para simulaciones sin resistencias de falla el 

método de Takagi modificado es preciso, ya que, el error máximo que presenta es de 1.38 

%. Adicionalmente se corrobora lo antes mencionado, en cuanto a que el método de 

medición sincronizada en dos nodos no se ve afectado por la inclusión de resistencia de 

falla, haciéndolo un método eficiente y de gran precisión para sistemas sin penetración de 

GD. 
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4.8 Análisis de resultados 

Para identificar e interpretar de forma más organizada la información se planteó la 

elaboración de gráficas que contuvieran los resultados de las simulaciones realizadas en 

las líneas de distribución, a continuación se presentan cinco gráficas que resumen los 

resultados obtenidos más relevantes. 

 

 

Figura 16.Gráfica error relativo vs penetración de GD método de Takagi modificado sin 
resistencia de falla 

 

En la Figura 16 se observa como a medida que aumenta la penetración de GD el método 

de Takagi modificado sin resistencia de falla aumenta el error en el cálculo, llegando a 

errores de 48.39 % para un nivel de penetración del 70 %. 
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Figura 17.Gráfica error relativo vs penetración de GD método de Takagi modificado con 
resistencia de falla 

 

En la Figura 17 se observa que las líneas de distribución con longitud menor a 1 km 

presentan errores que superan el 100 % al implementar GD, por otro lado, en las líneas de 

distribución con longitudes mayores a 3 km los errores varían sin llegar a superar el 91.75 

%, lo cual evidencia que el método no es eficiente al presentar penetración de GD. 

 

 

Figura 18.Gráfica error relativo vs penetración de GD método de medición sincronizada 
en dos nodos con y sin resistencia de falla 
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En la Figura 18 se observa el impacto de la penetración de GD en el cálculo de la distancia 

de falla mediante el método de medición sincronizada en dos nodos. Para el primer nivel 

de penetración, nueve líneas presentan errores superiores al 28.94 % y solo en la línea 

800 – 802 el error es del 8.67 % con un error máximo de 17.51 %, cabe resaltar que esta 

línea es la más cercana al generador principal. 

 

Figura 19.Gráfica error relativo vs distancia de falla a distintos porcentajes de la longitud 
de la línea con el método de Takagi modificado sin resistencia de falla 

 

En la Figura 19 se observa que la precisión del método no se ve afectada por el punto en 

donde se presenta la falla en la línea de transmisión, es decir si se presenta la falla al 

cominenzo, a lo largo o al final de la línea, su exactitud es la misma, esto para los casos 

sin resistencia de falla y sin GD.  
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Figura 20.Gráfica error relativo vs resistencia de falla con el método de Takagi modificado 

 

En la Figura 20 se observa como el método de takagi modificado se ve afectado por la 

inclusión de resistencia de falla, a medida que aumenta la resistencia de falla aumenta el 

error del cálculo. Se presenta el caso particular de la línea 800 – 802 la cual en lugar de 

aumentar el error, este disminuye, cabe resaltar que esta línea es la más cercana al 

generador principal. 
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Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

1. En este trabajo DIgSILENT se utilizó para la construcción de la simulación del sistema 

de pruebas de 34 nodos, permitiendo correr el flujo de potencia y los casos de 

cortocircuito. Python se utilizó en la construcción de una interfaz para la comunicación 

con DIgSILENT de forma remota, permitiendo la interacción con el sistema de pruebas. 

El módulo de DPL permitió la extracción y tratamiento de datos en las simulaciones 

necesarias para el cálculo de las ecuaciones de los métodos seleccionados. La 

implementación de DIgSILENT, Python y DPL, permitió establecer el impacto de la GD 

en los dos métodos de localización de fallas basados en baja impedancia presentes en 

el estándar IEEE C37.114-2014. Mediante el análisis del error obtenido en los 

resultados que involucran diversos escenarios con y sin GD, se identificó el impacto de 

la GD en los dos métodos, dando cumplimiento a los objetivos planteados en este 

proyecto. 

 

2. Los dos métodos de localización de fallas basados en baja impedancia seleccionados 

se ven afectados de forma negativa por la penetración de GD en el sistema, se 

evidencia que el error en la localización de la falla aumenta a medida que incrementa 

el nivel de penetración. Takagi modificado presenta valores de error menores en 

comparación con el método de medición sincronizada en dos nodos, sin embargo, por 

los errores obtenidos estos métodos no son aceptables para su implementación en 

escenarios reales. Por lo tanto, no deben ser implementados en sistemas con la 

presencia de GD. 

 

3. De acuerdo con la resistencia de falla, para el método de Takagi modificado se 

presenta un incremento en el error de localización a medida que aumenta la resistencia 
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de falla. El método de medición sincronizada en dos nodos no se ve afectado por la 

variación en la resistencia de falla, ya que esta no es una variable de la que dependa 

para realizar el cálculo de la localización de la falla. 

 

4. De acuerdo con el análisis de los métodos sin GD y sin resistencia de falla, se evidencia 

que la medición sincronizada en dos nodos presenta el mejor comportamiento, con un 

100 % de efectividad, para el método de Takagi modificado se presentan errores 

menores al 1.3 %. De acuerdo con el análisis de los métodos con GD y sin resistencia 

de falla, se evidencia que Takagi modificado presenta el mejor comportamiento, con 

un error de hasta el 48.39 %, para el método de medición sincronizada en dos nodos 

se presenta en el 30% de los casos errores que superan el 100 %, en el 60 % el error 

llega hasta el 97.13 % y el 10 % hasta el 17.51 %. 

5.2 Recomendaciones  

Tras concluir la monografía, se considera importante a tener en cuenta lo siguiente: 

 

1. Se recomienda implementar los métodos de Eriksson, Novosel y medición no 

sincronizada en dos nodos presentes en el IEEE C37.114-2014, en el software 

DIgSILENT mediante el lenguaje de programación DPL para analizar el impacto de la 

GD en estos. 

 

2. Se recomienda implementar el método de ondas viajeras en el software DIgSILENT en 

conjunto con Python para analizar el impacto de la penetración de GD en un método 

que no es de baja impedancia. 

 

3. Para facilitar la comunicación entre Python y DIgSILENT se recomienda trabajar con 

sus últimas versiones, ya que, estas cuentan con librerías que facilitan la interacción 

entre software permitiendo mejorar la extracción y manejo de datos correspondientes 

a las simulaciones. 
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