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DESCRIPCION

Dispositivo y método para la localizacion de faltas en lineas de distribucién eléctrica.

El objeto principal de la presente invencién es la localizacién de faltas en lineas de distribucién eléctrica mediante
un equipo y un método disefiado a tal efecto para lineas de distribucion eléctrica de media tension y que estdn basa-
dos en un método de andlisis de la impedancia y en la estimacion del desfase tensién/intensidad (V/I). La presente
invencion es de aplicacion en el campo de la distribucién de energia eléctrica.

Estado de la técnica anterior

Es tarea fundamental de las compaiiias eléctricas garantizar el suministro de energia a los usuarios en condiciones
de continuidad y calidad. Asi, la localizacién de faltas en lineas eléctricas se convierte en una tarea prioritaria para la
compaiiia de distribuciéon. Una vez detectada la falta, la posibilidad de estimar con exactitud y de forma automadtica
la posicién de dicha falta desde un centro de control, y en un tiempo relativamente pequefio, aporta grandes ventajas
desde el punto de vista de la calidad del servicio: la disminucién del tiempo de restauracidn del servicio eléctrico a los
usuarios asi como la disminucién del nimero de maniobras necesarias para dicha restauracién. Esto hace que sea muy
atractiva, en términos de calidad y economia, la implantacién de sistemas de localizacién de esta naturaleza.

El desarrollo y aplicacién de sistemas basados en microprocesadores en ingenieria eléctrica (IEDs) marca la apa-
ricién de las primeras técnicas de localizacién automadtica de fallos [1] y [2]. Desde entonces se han desarrollado
numerosos métodos de localizacién automética de fallos que pueden dividirse en tres categorias fundamentales.

La primera de estas categorias es la que incluye los métodos basados en ondas viajeras (travelling waves en
terminologia anglosajona). Este tipo de métodos analizan las sefiales de alta frecuencia (>500 KHz), en corrientes
o en tensiones, producidas por los impulsos generados al desencadenarse el fallo [3][4]. Estos impulsos viajan a
velocidades elevadas a través de las lineas eléctricas, que actian como guias de ondas. La deteccion de la llegada del
impulso a dos puntos distantes permite estimar la posicion del fallo. Estos métodos suelen emplear como herramienta
de pre-procesado la transformada wavelet [5][6], aunque en algunos casos se trabaja con medidas en dos terminales
[71, o en un solo terminal. Estas técnicas no precisan de un conocimiento completo de las caracteristicas de las lineas,
sin embargo, las altas velocidades no precisan de un conocimiento completo de las caracteristicas de las lineas, sin
embargo, las altas velocidades de las ondas implican grandes errores en la localizacién de la falta. Por otro lado, las
no homogeneidades en las lineas y la existencia de ramas laterales provocan la aparicién de ondas reflejadas que,
combinadas con la cuestion anterior, limitan estas técnicas a redes geograficamente amplias y de topologia simple, en
definitiva, a redes de transporte de alta tension.

Los métodos basados en el uso de componentes de relativa alta frecuencia de tensiones o corrientes forman una
segunda categoria. Las medidas obtenidas, con frecuencias relativamente altas (<10 KHz) se analizan utilizando téc-
nicas en el dominio de la frecuencia. Pueden utilizar técnicas clésicas [8], y en otros casos, relacionar la frecuencia
natural de oscilacion del sistema con la distancia [9], o aplicando técnicas de inteligencia computacional [10].

La tercera categoria corresponde a los métodos de impedancia, que usan los componentes fundamentales (fasores)
de tensiones e intensidades en puntos terminales de la linea y son los mas usados en la localizacién de faltas en redes
de distribucion. Consisten en calcular las impedancias de las lineas, tal y como se ven desde los terminales de las
mismas, antes y durante la falta. A su vez se dividen dos subcategorias:

- Meétodos en dos terminales, aplicados generalmente en lineas de transporte. Las medidas se realizan sobre los
fasores (tensiones y corrientes) en los dos extremos de la linea. Pueden requerir medidas sincronizadas [11],
usar solo medida de tensiones [12] o usar medidas no sincronizadas [13]. Por otro lado, también usan redes
neuronales [14].

- Métodos de un solo terminal, que son los preferidos en las lineas de distribucidn, la medida de los fasores
de tensiones y corrientes se realiza en la subestacién. Una buena descripcién de los diferentes métodos se
encuentra en [15]. Dentro de los métodos podemos distinguir entre los que usan técnicas analiticas, que van
evolucionando:

- Resuelven el problema de las ramas laterales para sistemas balanceados y desbalanceados [16][17].

- Para lineas que combinan lineas subterrdneas y aéreas [18].

- Los que enfocan el problema de multiples soluciones (cldsico de este tipo de métodos) mediante informa-
cion adicional de las lineas [19].

- Por dltimo, dentro de estos métodos, cabe destacar los basados en inteligencia computacional, ya sea en
redes neuronales (NN) [20][21] o 16gica difusa [22].
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Las patentes registradas hasta la fecha se basan en los métodos arriba descritos y ninguna recoge el uso de corrientes
de magnetizacién para la estimacion del desfase tensién/corriente, como propone la presente invencién. Patentes de
localizacién de fallos en lineas eléctricas son, a modo de ejemplo:

El documento WO 2007/032697 describe un método para localizacion de faltas en lineas eléctricas aplicable a
lineas de tres terminales o a lineas multiterminales. La esencia de esta invencidn radica en un método para localizar
faltas en lineas eléctricas dividiendo en secciones las lineas de un sistema de transmision o distribucién y asumiendo
una hipotética localizacién en, al menos, una de estas secciones, partiendo de las medidas de las corrientes en las
condiciones de fallo y pre-fallo, en todas las estaciones terminales del sistema y, ademds, de la medida de la fase de la
tensién de linea, en las condiciones de fallo y pre-fallo, en una de las estaciones terminales del sistema. Se obtienen
con el método las componentes simétricas de las medidas de corriente y tension, asi como la corriente total en el
punto de fallo, determinando las distancias a las localizaciones hipotéticas del fallo y la resistencia de fallo. Para ello
usa la comparacion entre los valores numéricos de las distancias a las hipotéticas localizaciones del fallo y rechaza
los valores negativos o mayores de uno, en unidades relativas, y haciendo lo mismo con los valores estimados de la
resistencia de fallo.

Un sistema de localizacién de fallas se describe en el documento US 6 477 475 en donde dicho sistema comprende
una pluralidad de subestaciones, que envian informacién de todas las lineas de transmisién y distribucién, asi como una
estacion maestra, que localiza el fallo a partir de la diferencia en los tiempos de deteccion de las distintas subestaciones.
En esta misma linea, el documento AU 2008/200131 expone un sistema de localizacién del punto de fallo, equipado
con varias estaciones esclavas que recogen datos de la situacion pre-fallo de la linea de distribucién y de una estacién
maestra para recoger la informacion de la tensién de los puntos de la linea de distribucién proporcionados por las
estaciones esclavas, y reduce esta informacion a la localizacién de un solo punto de fallo, a partir de los hipotéticos
posibles.
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Explicacion de la invencion

El método de localizacion de faltas en lineas de distribucion eléctrica objeto de la presente invencidn se basa en
técnicas de andlisis de impedancia aparente, con medidas en un solo terminal en la subestacién eléctrica. El problema
técnico que soluciona la presente invencidn respecto de los desarrollos descritos en el estado de la técnica, es que
dichos sistemas y métodos requieren para la medida de la impedancia el conocer el valor de los fasores (médulo y
fase) tanto de las corrientes de lineas como de las tensiones, ya sean medidas de linea a linea como de linea a neutro.
El método objeto de la presente invencién tinicamente requiere conocer los valores de las corrientes de linea y el del
mdédulo de la tensidn, pero no la fase. Esta fase necesaria se estima mediante el andlisis de las corrientes de choque
producidas en el primer re-cierre del relé de proteccién.

En un primer aspecto de la invencidn, el dispositivo de localizacion de faltas en lineas de distribucién eléctrica estd
configurado para la estimacién de la posicion de la falta en la linea (X*L, siendo X el porcentaje entre 0y 1 y L la
longitud total de la linea) partiendo de los valores instantdneos de corriente de cada linea I, Iy e Ic medidos durante
las situaciones de pre-falta, falta y primer re-cierre o choque; suponiendo conocido el médulo de las tensiones de fase,
o bien el valor eficaz (RMS) de las tensiones de fase, conocida su frecuencia. Por tanto, no es necesario medir la fase
de las tensiones, ya que el equipo objeto de la invencion estima estas variables.

Ademds de las medidas de corriente son necesarios, para la localizacion de la falta, los datos de configuracién de
la instalacién, esto es la impedancia de salida del transformador de la subestacion (Zg.,), la impedancia de entrada del
transformador con el que se acopla la carga (Z;,), la resistencia del neutro (Rg,4), la longitud total de la linea (L) y la
impedancia de la misma (Ry s + jXLinea)-

En un segundo aspecto de la invencién, el método de localizacién de faltas en lineas de distribucién eléctrica
estd configurado para que, a partir de las medidas de los fasores de corriente, del médulo de las tensiones y del
conocimiento de las caracteristicas de la instalacion, el dispositivo descrito estime la posicién del fallo siguiendo, al
menos, las siguientes etapas:

(1) una primera etapa de estimacion de las fases de las tensiones aplicadas al transformador de la carga, en donde a
partir de las corrientes durante el primer re-cierre (corrientes de choque) se calculan las fases de las tensiones aplicadas
en bornas o fases de los transformadores;
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(i1) una segunda etapa de estimacidn de las fases de las tensiones en la subestacion, en donde una vez estimadas
las fases de las tensiones en el transformador de acoplamiento de carga, se calculan las fases de las tensiones en la
subestacion eléctrica, linea a linea y linea-neutro, usando los valores instantdneos de las corrientes de fase; y

(iii) una tercera etapa de localizacién de la falta en donde una vez estimadas las fases de las tensiones en la
subestacion, y conocidos los fasores de las corrientes durante la falta, se utilizan técnicas ya conocidas y probadas
para el cdlculo de la posicidén de la falta.

Las dos primeras etapas suponen la aportacién novedosa del método objeto de la presente invencién, mientras que
la tercera supone la aplicacién de técnicas conocidas en el actual estado de la técnica.

El método y dispositivo de la invencion se basan en el andlisis de la impedancia aparente, con medidas en un solo
terminal en la subestacidn eléctrica. La invencién descrita simplifica la deteccion de fallos en las lineas de distribucién
eléctrica, puesto que en el actual estado de la técnica, los sistemas de deteccion de fallos estdn basados en el conoci-
miento de los valores de los fasores (mddulo y fase) tanto de las corrientes de lineas como de las tensiones (linea a linea
o linea a neutro) para la medida de la impedancia de la linea de distribucion. En la presente invencién sélo se requiere
conocer los valores de las corrientes de linea a neutro y el del médulo de tensién, pero no la fase, que normalmente se
obtiene de la medida del valor eficaz de dicha tension. Esta fase de la tension (o el desfase tensidon/corriente) necesaria
para la localizacién de la falta, y frecuentemente no medida en las subestaciones eléctricas, se estima mediante el
analisis de las corrientes de choque por energizacién (en inglés, inrush current) producidas por los transformadores
durante el primer re-cierre del relé de proteccion.

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra “comprende” y sus variantes no pretenden excluir
otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y
caracteristicas de la invencion se desprenderdn en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la pre-
sente invencién. Ademds, la presente invencidn cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares
y preferidas aqui indicadas.

Breve descripcion de los dibujos

Fig 1. muestra una situacién de la linea en estado normal o pre-falta.

Fig 2. muestra una situacién de la linea al entrar en falta.

Fig 3. muestra una representacion de las corrientes I, Iy, Ic e I, durante las situaciones de pre-falta, falta y corte
de linea en un caso real, siendo I, = (I, + Iz + I¢) = Ig. Obsérvese que la linea en falta estd representada con una

escala mayor.

Fig 4. muestra la situacién de la linea en el primer pre-cierre automaético del interruptor. Suponiendo que la falta
persiste (fallo permanente) a pesar de la desconexioén de la linea.

Fig 5. muestra la forma de las corrientes durante el primer pre-cierre en un caso real de falta. Se observa, los
grandes valores alcanzados (del orden de 1 kA de pico), y la fuerte distorsién de las sefiales.

Fig 6. muestra un modelo simplificado de un transformador trifasico, y un comportamiento no lineal de la bobina
de magnetizacion.

Fig 7. muestra la obtencién de la tension de linea, a partir de las corrientes de magnetizacion.

Fig 8. muestra un estudio del comportamiento de las sefiales para distintos instantes de re-cierre, respecto al periodo
de la sefial.

Fig 9. muestra unos componentes de magnetizacion de las corrientes de linea.

Fig 10. muestra la descripcién del método de extraccion de las dos componentes.

Fig 11. muestra un sistema con fallo simple I-g.

Fig 12. muestra una corriente de falta I-g.

Fig 13. muestra una estructura del dispositivo objeto de la invencién en su primera realizacion préctica.

Fig 14. muestra una estructura del dispositivo objeto de la invencién en su segunda realizacién practica.
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Exposicion detallada de modos de realizacion

A continuacién, para una mejor comprension del funcionamiento del método y dispositivo objeto de la presente
invencion se describen las sefiales y secuencias de operaciones tipicas que se generan y desencadenan ante la aparicién
de una falta, vistas desde la subestacién origen de la linea.

Descripcion de la secuencia de estados durante una falta
Estado inicial Pre-falta

Se supone un estado inicial donde se dispone de un sistema representado por una fuente ideal trifdsica balanceada
(secundario del transformador de la subestacion), asociado a una impedancia (Zg.,, equivalente Thevenin de dicho
transformador) (Fig. 1). Por otra parte, el neutro del secundario (Y) del transformador aparece conectado a tierra
mediante una resistencia (Rg,q) que limita la corriente de cortocircuito en caso de falta a tierra. Esta fuente se conecta
hasta la carga, que se supone acoplada mediante transformador, mediante una linea (aérea, subterranea o combinada).
El relé de proteccion “vigila” las corrientes de cada linea y abrird el interruptor en caso de detectar la presencia de una
falta.

Ademds, se supone un estado inicial balanceado, esto es: las tensiones de linea (V,, Vg, V¢) tienen el mismo valor
eficaz y su desfase relativo es de 120° respectivamente. Las corrientes de linea (I, I, Ic) tienen el mismo valor eficaz
y su desfase relativo es de 120° respectivamente. La suma de las corrientes I, + Iz + I (componente homopolar) es
cero.

Estado de aparicion y deteccion de la falta

La aparicion de una falta simple fase-tierra, se modela como la conexién en un punto de alguna de las tres lineas
(por ejemplo la c, Fig. 2), de una resistencia Ry, a tierra. La aparicién de una falta de este tipo provoca dos fenémenos
que se aprovechan para su deteccion: por una parte la suma de las corrientes de fase deja de ser cero y se hace igual
a la corriente de la falta Ig,,. Por otra parte, dado que Rgy, suele ser pequeiia, la corriente en la fase en falta crece
enormemente.

Serd misién del relé de proteccion, aprovechando cualquiera de estos dos fendmenos, detectar la aparicion de la
falta y ordenar la apertura del interruptor des-energizando la linea trifdsica completa. En la Fig. 3 se pueden ver las
formas de las sefiales de corriente (I, I, Ic) registradas por un relé en cada una de estas situaciones. Obsérvese que
al final y debido a la apertura del interruptor todas las corrientes se hacen cero.

Estado de re-cierre del relé y fenomeno de corrientes de choque

Una vez detectada la falta y desconectada la linea por el relé, se procede a un re-cierre automatico del interruptor
pasadas una décimas de segundo. En caso de que la causa del fallo sea transitoria (por ejemplo, un arco eléctrico
causado por un animal), la descarga momentédnea de la linea es suficiente para que desparezca dicha causa, de forma
que, al rearmarse la linea, no se detectan las condiciones de falta y el servicio queda restaurado en poco tiempo. A esta
operacion se le denomina primer re-cierre y generalmente se produce de forma automdtica. En la Fig. 4 se muestra la
situacién de linea en el primer re-cierre automdtico del interruptor. Se supone que la falta persiste (fallo permanente)
a pesar de la desconexioén de la linea.

Un fenémeno clésico del cierre de una linea con cargas acopladas mediante transformador es el denominado,
corrientes de choque por energizacién (en inglés, “inrush current”). Debido a la saturacién de los ntcleos de los
transformadores se producen transitorios, donde las corrientes de linea, fuertemente distorsionadas, alcanzan niveles
muy por encima de las corrientes normales.

Este fendmeno se produce incluso en sistemas sin falta, y debe ser diferenciado por el relé, generalmente mediante
la medida del porcentaje del segundo arménico, de las sobre corrientes producidas durante las faltas, para no sufrir
falsas detecciones.

Por supuesto, si la causa del fallo no ha desaparecido, el relé detecta de nuevo esta condicién y procede a abrir de
nuevo el interruptor, permaneciendo en este estado (fallo permanente), generdndose la alarma correspondiente.

En la Fig. 5 se muestran las formas de onda de las corrientes durante el primer re-cierre en un caso real de falta.
Obsérvese los grandes valores alcanzador (del orden de 1 kA de pico), y la fuerte distorsion de las sefiales.
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Ejemplo de aplicacion de la invencion sobre la falta
Primera Etapa

Estimacion de la fase de la tension de cada una de las fases del transformador de acoplamiento de carga, a partir de
las corrientes de linea

Si se atiende al modelo del transformador, se puede observar que el fendmeno de magnetizacién se modela me-
diante una bobina cuyo valor de inductancia presenta un comportamiento no lineal. En la Fig. 6A se muestra un
modelo simplificado de un transformador trifasico. En la Fig. 6B se detalla el comportamiento no lineal de la bobina
de magnetizacion de dicho transformador.

Este efecto inductivo es usado para la determinacién de la fase de la tension. La relacion existente entre la corriente
y la tensidn en la inductancia es

diy

V=L [Ec.1]

De [Ec. 1] se deduce que los méaximos de las sefiales de corriente de magnetizacion de cada fase (Igmag> Iscmag:
Icamae) coinciden con los pasos por cero de la tension aplicada sobre ella, tal y como podemos observaren la Fig. 7, en
la que se ilustra la obtencion de la tensidn de linea, a partir de las corrientes de magnetizacion.

El principal inconveniente, es que dichas corrientes de magnetizacién son desconocidas, contindose inicamente
con la informacién de las corrientes de linea que circulan por el transformador (I, I, I). Para resolver este problema
se han de seguir las siguientes sub-etapas o pasos:

Paso 1

Determinacion de las corrientes de régimen permanente

Para este paso se aprovecha la informacion registrada tras la deteccion del fallo, momentos antes de que se desco-
necten las lineas. La Ec. 2 define las corriente permanentes de linea (I permanente> Ip permanente> Ic permanente)-

Dependiendo del tipo de fallo que se produzca, para la determinacién de esta sefial serd necesario tener en cuenta
el efecto de esta corriente de fallo, para cada una de las lineas.

v

4 peranawite = Apml Jidhs - IF alia,, 2 IFG”!) rl =
, _ , . [Ec.2]
[B [wfmmwlm; - ;Bml-,ﬁziiu - ]!;'ﬂi!cg ;f alk) S”n.p [e ].’;'({!!Gg -
- - enlineaC =
¢ JRIRER - Ichm-ju'fn } ;)"7,{0(' I',a”o(‘ ]homo; olar

Donde Ix permanence €5 1a corriente de la linea X durante el perfodo denominado “situacién de falta” y representado
en la Fig. 3.

Paso 2

Determinacion de las corrientes de magnetizacion de linea

Tras la reconexién de las lineas, la corriente de cada una de estas estard compuesta por: (a) una componente de
magnetizacién muy elevada; (b) otra que corresponde a la corriente que se transfiere al secundario; y (c) una tercera

componente que representa la corriente de fallo de esa linea. Las corrientes permanentes de linea calculadas en el paso
anterior son una buena aproximacion de la segunda componente de la corriente de linea.
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[Ec.3]
|| 1 7
4 t{mf‘rnwwum = [”f g + 1’ ! pormananne + l]‘.ﬂ”oﬂ ]'4 wag - ["I:\"f‘h‘mﬂrh‘m - A PP - F“”UA
. I = ~7 ~
IB{‘ur-~rrrwcma 18 L + 1’9 Fermanenty + IF allo, P = 18 g B{"”""‘-'v'k’mm B pornsaent! FGHGH
= . =i e ] - 1
ICpur-nwmth ]C may + [C Ry + I!‘ ””0( ") \!C mag A Pl F R C ALY Fi ””0(’

Donde Ix pog reconexion €8 1a corriente de la linea X durante el periodo denominado “primer re-cierre” y representado
en la Fig. 5.

Paso 3

Identificacion de la comente de magnetizacion de la linea, que contiene la informacion desacoplada de dos corrien-
tes de magnetizacion de fase

Si se atiende al comportamiento de las sefales de magnetizacion de fase para distintos valores del instante de
reconexion, para el caso de un unico transformador, siempre existen dos de ellas, que nunca se solapan, tal y como
se representa en las Figs. 8A-8B-8C. Como una corriente de linea es siempre la combinacién de dos corrientes de
fases, en cada componente de magnetizacién de cada corriente de linea se tienen siempre las dos informaciones. No
obstante, inicamente en una de ellas la informacién se presenta de una forma separada.

La forma de identificar cual de las tres componentes de magnetizacion de cada corriente de linea es la que contiene
la informacion deseada se hace atendiendo otra vez al estudio del comportamiento de las componentes de magnetiza-
cién de las corrientes de fase. Asi pues, se puede observar que la componente de magnetizacién de mayor amplitud,
en ningun caso, forma parte de la corriente de linea que se pretende localizar. Esto implica que dicha sefial a localizar
estard compuesta por las componentes de magnetizacion de las otras dos corrientes de fase. En base a esto, es suficien-
te con analizar cudl de las tres componentes de magnetizacion de las corrientes de linea presenta una menor amplitud
tras el re-cierre, caracteristica inicamente localizada en la componente que se pretende identificar.

Paso 4

Extraccion de la componente de magnetizacion de dos corrientes de fase, presentes en la corriente determinada
en el paso 3

Una vez identificada en el apartado anterior la componente de magnetizacion de la corriente de linea en cuestion,
se procede a identificar las componentes de magnetizacién de las dos corrientes de fase. Para esto se estudiard un
periodo de la sefial (para el caso de 50 Hz, 20 ms). La informacién de la corriente de magnetizacién es la misma en
cada periodo, pero tiende a atenuarse de forma exponencial con el paso del tiempo. Esto hace que, para el andlisis, es
mads conveniente utilizar los primeros ciclos, tras la reconexion.

En la Fig. 9 es posible observar, para el caso de Ib-Ibpemanente, Un €jemplo de un periodo de la componente de
magnetizacion. En esta se pueden apreciar dos crestas de distinta polaridad, siendo cada uno de ellas fruto del efecto
de una componente de magnetizacion de cada corriente de fase. Este fendmeno hace que, fijando un umbral, podamos
extraer la informacién deseada, tal y como se muestra en la Fig. 10.

Puede darse el caso de que la corriente de magnetizacioén sea tan pequefla que no supere el umbral establecido.
Si esto sucede, se considera dicha componente de magnetizacion despreciable, aproximdndose a un valor nulo de
corriente.

Paso 5

Determinacion de la componente de magnetizacion de la tercera corriente de fase

Una vez determinadas las componentes de magnetizacion de dos de las tres corrientes de fases, hay que estimar
la tercera, de la forma que se describe a continuacién. Cada corriente de linea es la suma vectorial de dos corrientes

de fase, la componente de magnetizacién de la corriente de fase que falta por calcular se puede obtener de forma
redundante mediante las siguientes expresiones:
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Una ventaja de esta redundancia es que permite, mediante el promedio de los dos valores, minimizar los errores

introducidos en la estimacion.

Paso 6
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ab,, 1 A mag + Im orag 0 ab nag
!{?C’ mag B mag + ]gb mag o jbc g
C piae - IC mag + [bcmug o ]"a mag

Determinacion de la fase de la tension de cada una de las fases del transformador

Una vez determinadas las componentes de magnetizacién de las tres corrientes de fase, ya podemos determinar,
coincidiendo con cada uno de sus maximos, los pasos por cero de sus correspondientes tensiones de fase, tal y como se
observa en la Fig. 7, o lo que es lo mismo, las fases de la tensién en cada una de las fases o bornas del transformador.

Segunda Etapa

Determinacion de la fase de tension en la subestacion para un caso con fallo simple I-g

La resolucién de este problema consiste en la realizacion de un andlisis de las mallas del circuito mostrado en la
Fig. 11 correspondiente a un sistema con fallo simple I-g, evaluando los valores en el instante de paso por cero de las

tensiones de fase.

Centrandonos en la malla en la cual no interviene el fallo (malla superior) se obtiene:

[Ec.5]

€8 mag C e
ab A s

di 1, {t IR di L s
Vault)= L )+ Lam‘,"“[‘f;?('ll”" Ryl (0)+ me'—‘[-:;'lg‘l]’+ R A (1)+ 1, -._£in+ Vialt)~

di I, {1 di £, {1 dl 1, {1
~Regen, s (1) + LG,,H'——[-;'%,-»()]-ﬂL R ds{0)+ Lm.‘,-—-%g-ﬂ+ R 1 (1) + Ly, —L:’}?(—E

Ademds, se conoce que V 45(t) es una funcidn sinusoidal de amplitud \/zVRMS

[Ec.6]

V()= \/E'V}m‘sen(}ir- Sit+d,)

Evaluando las expresiones [Ec. 5]y [Ec. 6] en t =t,, y siendo t, un instante tal que V’,z(ty) = 0, se tiene que

[Ec.7]

SR
V)= (Rb'm + Ry R, )1‘, (t(,)i-(f,,h. Ly <I-L,‘}‘—i:#()1 - (Ieﬁa', Ry, Ry )'15 (r.)+ (/-a;.u, st by, )
3

d[!,. {J_ﬂ

ot

;
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[Ec.8]

Vi (1 43) = \/:?"'me"g en (2‘??'}” T+ s )

Igualando las [Ec. 7] y [Ec. 8] queda:

[Ec.9]

dl1,(
N2V g 5en (27 f 1, + By ) = (R, + Rpiw + R, FL (1) (B, + Liia + L, ,_L:?’Q_].

dl 1, (¢
“(Rﬁm,, +Rpen t RLR }Iii (’n) + ([’rknﬁ *Lyjea L"‘-" ) [ :;l( )]f

Que despejando ®,p se obtiene la siguiente expresion:

[Ec.10]

)
(1{_&“ Ry + B Y (0 ) (L, 4Ly, +[':.)d[€;;{“’)'3 (R, # By w8, M {04 (M, + s+ L, )d[ ;f‘}]

@ = aresen

\6’[ s

Esta operacion se resuelve para dos valores de dangulos, suponiendo que los efectos de las impedancias de linea,

generador y transformador son pequefias, nos quedaremos con el valor de ®,5 mds proximo a @',;,.

Una vez determinados, a fase g, si el generador es un sistema equilibrado, se obtiene que:
[Ec.11][Ec.12][Ec.13]
Vo (t)= ﬁ‘me'sen (27 f1+d,,)
Ve (1) =2V s (270 1 + @, +120°)
Vg (1) = N2V 5o50m (270 £+, —120°)

A su vez, como el sistema del generador es equilibrado en tensiones:

[Ec.14][Ec.15][Ec.16]

By=0,-30°=7,, ()= 32V, sen(27 f1 + 6, —30°)

e

=24,

By =B +120°-30°= ¥, (1) = V3N2Wyosen (27 1 + 8,y +120°-30°)

b =,y —120°=30°=> ¥,

10

o, (1) = 32V sen (2 f1 + g, —120°-30°)
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Tercera Etapa

Localizacion de la falta

ES 2 380 254 Al

Esta etapa de localizacion de la falta es una aplicacién directa del estudio de la impedancia del circuito de tierra.
Del andlisis de la malla en la que se ha producido la falta (Fig. 12) se obtiene que:

[Ec.17]

v

Gen

= Zy;

(3

‘I(‘ + R”Efz‘, % eid

};— +xZ

Littea

——————

g4 Fally

Lo+ Ry T oo + Ry

it

Al ser fasores, la [Ec. 17] se descompone en dos, una que representa la parte real de los fasores, y otra que

representa la parte imaginaria:

[Ec.18]

RV, | = Re[ Zae T |+ Rty Re[ Tr |+ R Zpp T |+ (Reaty + Rena YRS Ty |

[Ec.19]

Im[ ¥ | =10 Zgo T |+ Ry, 10 T |+ 510 Zy T |+ (Reca + Re Y| L |

En estas [Ec. 18] y [Ec. 19] las incégnitas son x y Ry,,. Despejando en la [Ec. 19] se obtiene:

[Ec.20]

(Rl-'a!fa * Rf mu'

sm[rm ]-m[Z

G

?:] = Ry, I P(—] -xIm ]

Z e —i(—]

Sustituyendo [Ec. 20] en [Ec. 18] se obtiene

[Ec.21]

Rc[l",\] Re[(‘,;‘ I,«]i R, Rc[! ]+1 Rc[z,m I(.}rflm[ ,,\] lm[?;:' ] Rom,., lm{ }-Hm{/m,, :

Despejando x en [Ec. 21]

[Ec.22]

el el 7 -

- -

Re i IF alle

Im [1 M(u]

Rc I,,::}

lm !, -

Im IR,,&,

*-{Im[l’,;,,,‘] Im[ vien. e ] Ryns..., !m[! })

Re {Z,:

I-'uil«

In:[ ,.,;:J -Tm [/’, e

11
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También se estima el valor de la resistencia de fallo, sustituyendo [Ec. 22] en [Ec. 20]:

[Ec.23]

i -

RIS | R R[] f;%é‘i‘?%‘(mm:}fm{ff::-m-&.a.umif‘»»

Ll BT T R ST 1 A 8T A : > ;;— M —
o Z._ -t Zple |

.

Bz =

Por otro lado, en un segundo aspecto de la invencion, el dispositivo de localizacién de faltas en lineas de distribu-
cion eléctrica estd configurado para la estimacion de la posicién de la falta en la linea (X*L, siendo X el porcentaje
entre 0y 1 y L la longitud total de la linea) partiendo de los valores instantdneos de corriente de cada linea I, Iy e Ic
medidos durante las situaciones de pre-falta, falta y primer re-cierre o choque; suponiendo conocido el médulo de las
tensiones de fase, o bien el valor eficaz (RMS) de las tensiones de fase, conocida su frecuencia.

Las variables de entrada (los valores instantaneos de corriente de cada linea) pueden ser adquiridas mediante un
equipo con dos realizaciones particulares:

(a) Las corrientes son adquiridas directamente por el equipo (Fig. 13) situado fisicamente en la subestaciéon y que
comprende, al menos, un primer médulo sensor de corriente; un segundo médulo de conversién analégico-digital
configurado para obtener los valores instantdneos de corriente de cada linea a partir de los valores de salida de los
transformadores de medida de corrientes usados por los relés de proteccion, en donde dicho segundo médulo com-
prende una entrada analdgica para la medida del valor eficaz de la tension, generado por un equipo independiente en
la subestacidn, y una entrada digital que, conectada al relé de proteccidn, le indicara la deteccién de una falta; y

(b) Las corrientes son adquiridas a partir de otros equipos mediante un canal de comunicaciones digital (Fig. 14).
En esta segunda opcidn las medias y registro de corrientes es realizada por otro equipo que se encarga de almacenarlas.
En particular, una de las funciones que presentan los relés actualmente instalados en las subestaciones es la capacidad
de registrar los datos de las sefiales justo antes y después de la deteccion del fallo. A la presentacién grafica de este
registro se le denomina “oscilograma” o “perturbograma” (Fig. 3 y Fig. 5). El tamafio del registro puede ser variable
pero no suele extenderse mas alld de unas décimas de segundo, antes y después de la deteccion del fallo. As{ mismo, la
frecuencia del muestreo de las sefiales, es decir la cadencia de registro de los datos, aunque en algunos casos sea con-
figurable, es relativamente baja, del orden de 1 KHz. Estos registros se almacenan en un formato estindar denominado
COMTRADE y son accesibles, mediante el sistema de comunicaciones de la compaiifa, desde el centro de control. En
esta segunda opcion, el equipo puede colocarse en el centro de control y, conectado a la red de comunicaciones de la
compaifiia, acceder a los registros de datos de diferentes lineas. Como consecuencia l6gica, un tnico equipo es valido
para la deteccién de faltas en numerosas lineas.

12
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REIVINDICACIONES

1. Método de localizacién de faltas en lineas de distribucidn eléctrica en donde, a partir de las medidas de los
fasores de corriente, del médulo de las tensiones y del conocimiento de las caracteristicas de la instalacidn, el método
estima la posicion del fallo; estando el método caracterizado porque comprende, al menos, las siguientes etapas:

(i) una primera etapa de estimacion de las fases de las tensiones aplicadas al transformador de la carga, en donde
a partir de las corrientes durante el primer re-cierre o corrientes de choque, se calculan las fases de las tensiones
aplicadas en bornas o fases de los transformadores;

(i1) una segunda etapa de estimacion de las fases de las tensiones en la subestacion, en donde una vez estimadas
las fases de las tensiones en el transformador de acoplamiento de carga, se calculan las fases de las tensiones en la
subestacion eléctrica, linea a linea y linea-neutro, usando los valores instantdneos de las corrientes de fase; y

(iii) una tercera etapa de localizacion de la falta en donde una vez estimadas las fases de las tensiones en la
subestacion, y conocidos los fasores de las corrientes durante la falta, se calcula la posicion de la falta, mediante el
andlisis de la impedancia.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 que se caracteriza porque la estimacién de las fases de las tensiones
aplicadas al transformador de la carga comprende, al menos, los siguientes pasos: (i) una primer paso de determinacién
de las corrientes de régimen permanente; (ii) un segundo paso de determinacién de las corrientes de magnetizacién
de linea; (iii) un tercer paso de identificacién de la corriente de magnetizacion de linea que contiene la informacién
de desacoplada de dos corrientes de magnetizacion de fase; (iv) un cuarto paso de extraccion de la componente de
magnetizacién de dos corrientes de fase presentes en la corriente determinada en el tercer paso; (v) un quinto paso de
determinacion de la componente de magnetizacion de la tercera corriente de fase; y (vi) un sexto paso de determinacién
de la fase de la tension de cada una de las fases del transformador, en donde una vez determinadas las corrientes de
magnetizacién de las tres corrientes de fase, coincidiendo con cada uno de los méaximos, se pueden determinar los
pasos por cero de sus correspondientes tensiones de fase, es decir, las fases de la tensidon en cada una de las fases o
bornas del transformador.

3. Método de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2 que se caracteriza porque la segunda etapa consiste en la
realizacion de un andlisis de las mallas de un circuito con un fallo dado, evaluando los valores en el instante de paso
por cero de las tensiones de fase.

4. Dispositivo de localizacién de faltas en lineas de distribucién eléctrica que comprende medios para implementar
el método de las reivindicaciones 1 a 3 y que se caracteriza ademds porque estd configurado para la estimacion de
la posicién de la falta partiendo de los valores instantdneos de corriente de cada linea I,, I e Ic medidos durante las
situaciones de pre-falta, falta y primer re-cierre o choque; suponiendo conocido el médulo de las tensiones de fase, o
bien el valor eficaz (RMS) de las tensiones de fase, conocida su frecuencia.

5. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 4 que se caracteriza porque los valores instantdneos de corriente
de cada linea son adquiridos directamente mediante un equipo situado fisicamente en la subestacién y que comprende,
al menos,

un primer médulo sensor de corriente; y

un segundo médulo de conversion analdgico-digital configurado para obtener los valores instantdneos de corriente
de cada linea a partir de los valores de salida de los transformadores de medida de corrientes usados por los relés de
proteccion;

y en donde dicho segundo médulo comprende una entrada analdgica para la medida del valor eficaz de la tension,
generado por un equipo independiente en la subestacion, y una entrada digital que, conectada al relé de proteccion, le
indicard la deteccion de una falta.

6. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4 que se caracteriza porque los valores instantdneos de corriente de
cada linea son adquiridas a partir de otros equipos mediante un canal de comunicaciones digital, en donde las medias
y registro de corrientes es realizada por otro equipo que se encarga de almacenarlas, accediéndose desde el centro de
control al fichero de medidas.

7. Uso del método de la reivindicacién 1 para la localizacién de faltas tipo simple fase-tierra en sistemas trifasicos
equilibrados.

8. Uso del dispositivo de la reivindicacién 4 para la localizaciéon de faltas tipo simple fase-tierra en sistemas
trifdsicos equilibrados.

13
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 2-8 Si
Reivindicaciones 1 NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones Si
Reivindicaciones 1-8 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201001211

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan | os d ocumentos pertenecientes al estado de la t écnica tomados en consideracion parala
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicaciéon

D01 GARCIA, A; BISCARRI, F.; LEON, C.; PERSONAL, E.; 25.07.2010
, "Estimation of the line-to-line voltage phases in MV distribution
faults using transformer inrush currents," Power and Energy
Society General Meeting,2010 IEEE , vol., no., pp.1-5, 25-29 July
2010doi: 10.1109/PES.2010.5589381

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De todos |os doc umentos enc ontrados se considera que el documento D1 es el mas préximo del
estado de la técnica.
A continuacion se comparan las reivindicaciones de la solicitud con este documento.

Primera reivindicacion:

El documento D1 muestra un m étodo de | ocalizaciéon de faltas en lineas de di stribucién eléctrica en
donde, a par tirde | as m edidas de | os fas ores de ¢ orriente, del m 6dulo de | as tens ionesy del
conocimiento de las caracteristicas de la instalacién, el método estima la posicion del fallo; estando el
método compuesto de, al menos, las siguientes etapas:

- una primera etapa de estimacién de | as fases de | as tensiones aplicadas al transformador de | a
carga, en donde a par tir de | as corrientes durante el primer re- cierre o c orrientes de ¢ hoque, se
calculan las fases de las tensiones aplicadas en bornas o fases de los transformadores;

- una segunda etapa de estimacion de las fases de las tensiones en la subestacién, en donde una vez
estimadas las fases de las tensiones en el transformador de acoplamiento de carga, se calculan las
fases de las tensiones en la subestacion eléctrica, linea a linea y linea-neutro, usando los valores
instantaneos de las corrientes de fase; y

- una tercera etapa de localizacion de la falta en donde una vez estimadas las fases de las tensiones
en la subestacion, y conocidos los fasores de las corrientes durante la falta, se calcula la posiciéon de
la falta, mediante el analisis de la impedancia.

Por | o tanto, el doc umento D 1 presenta to das | as ¢ aracteristicas de | a pr imera r eivindicacién,
careciendo ésta de novedad tal y como se define en el Articulo 6 de la Ley Espafiola de Patentes, Ley
11/1986 del 20 de Marzo.

Reivindicaciones segunda a octava:

Los detal les contenidos en es tas reivindicaciones o bi en se encuentran de m anera explicita en el
documento D1, o bien se encuentran de manera implicita en dicho documento, o serian evidentes
para un experto en la materia que partiera de D1 en la fecha en la que la solicitud se presenté. Se
considera que ninguna de estas reivindicaciones contiene una diferencia relevante con respecto al
documento D 1. Por lo tanto, parece que estas reivindicaciones carecen de ac tividad inventiva tal y
como se define en el Articulo 8 de la Ley Espafiola de Patentes, Ley 11/1986 del 20 de Marzo.
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