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DISPOSITIVO Y METODO PARA LA LOCALIZACION DE FALTAS EN
LINEAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

DESCRIPCION

El objeto principal de la presente invencion 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 tensién y que estan
basados en un método de analisis de la impedancia y en la estimacién del
desfase tension/intensidad (V/1). La presente invencién es de aplicacion en el

campo de la distribucién de energia eléctrica.

Estado de la técnica anterior

Es tarea fundamental de las companfias 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 distribucién. Una vez detectada la falta, la posibilidad de
estimar con exactitud y de forma automatica 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 restauraciéon del servicio eléctrico a los usuarios asi como la
disminucion del numero de maniobras necesarias para dicha restauracion.
Esto hace que sea muy atractiva, en términos de calidad y economia, la

implantacién de sistemas de localizacion de esta naturaleza.

El desarrollo y aplicacién de sistemas basados en microprocesadores en
ingenieria eléctrica (IEDs) marca la aparicion de las primeras técnicas de
localizacion automatica de fallos [A. Girgis, C. Fallon y D. Lubkeman, “A fault
location technique for rural distribution feeders” Industry Applications, IEEE
Transactions on, vol.29, 1993, pags. 1170-1175] y [T. Takagi et al

“Development of a New type fault locator using the one-terminal voltage and
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current data”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-
101, 1982, pags. 2892-2898]. Desde entonces se han desarrollado
numerosos métodos de localizacién automatica de fallos que pueden dividirse

en tres categorias fundamentales.

La primera de estas categorias es la que incluye los métodos basados en
ondas viajeras (fravelling waves en terminologia anglosajona). Este tipo de
métodos analizan las sefiales de alta frecuencia (>500KHz), 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 actlian como guias de ondas. La deteccion de la llegada
del impulso a dos puntos distantes permite estimar la posicién 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 [7], 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 localizaciéon de la falta. Por otro lado, las no
homogeneidades en las lineas y la existencia de ramas laterales provocan la
aparicion 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 (<10KHz) se analizan
utilizando técnicas en el dominio de la frecuencia. Pueden utilizar técnicas
clasicas [8], y en otros casos, relacionar la frecuencia natural de oscilacion del
sistema con la distancia [9], o aplicando técnicas de inteligencia

computacional [10].
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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 distribucién. 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:

Métodos 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
distribucién, la medida de los fasores de tensiones y corrientes se
realiza en la subestacién. Una buena descripcion 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 subterraneas y aéreas [18];

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

- Por ultimo, dentro de estos métodos, cabe destacar los basados
en inteligencia computacional, ya sea en redes neuronales (NN)
[20][21] o I6gica difusa [22].

Las patentes registradas hasta la fecha se basan en los métodos arriba

descritos y ninguna recoge el uso de corrientes de magnetizacion para la

estimacion del desfase tensidn/corriente, como propone la presente
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invencion. Patentes de localizacion de fallos en lineas eléctricas son, a modo

de ejemplo:

El documento WO 2007/032697 describe un método para localizaciéon de
faltas en lineas eléctricas aplicable a lineas de tres terminales o a lineas
multiterminales. La esencia de esta invencién radica en un método para
localizar faltas en lineas eléctricas dividiendo en secciones las lineas de un
sistema de transmisién 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, ademas, 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 numericos 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 transmision y distribucién, asi como
una estacion maestra, que localiza el fallo a partir de la diferencia en los
tiempos de deteccién 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
situacién pre-fallo de la linea de distribucién y de una estaciébn maestra para
recoger la informacién de la tensidén de los puntos de la linea de distribucion
proporcionados por las estaciones esclavas, y reduce esta informacién a la

localizacion 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 distribucién eléctrica objeto
de la presente invencién se basa en técnicas de andlisis de impedancia
aparente, con medidas en un solo terminal en la subestaciéon eléctrica. El
problema técnico que soluciona la presente invencion 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 (moédulo 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 invencion Unicamente requiere conocer los
valores de las corrientes de linea y el del médulo de la tensién, 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 proteccion.

En un primer aspecto de la invencion, el dispositivo de localizacién de faltas
en lineas de distribucién eléctrica esta configurado para la estimacion de la
posicién de la falta en la linea (X*L, siendo X el porcentaje entre 0y 1y L la
longitud total de la linea) partiendo de los valores instantaneos de corriente de
cada linea la, 1z 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 invencién estima estas variables.

Ademas de las medidas de corriente son necesarios, para la localizacion de
la falta, los datos de configuracién de la instalacion, esto es la impedancia de
salida del transformador de la subestacion (Zgen), la impedancia de entrada
del transformador con el que se acopla la carga (Zi), la resistencia del neutro

(Renp), la longitud total de la linea (L) y la impedancia de la misma (Ryinea +

JXLINEA)-

En un segundo aspecto de la invencion, el método de localizacion de faltas en
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lineas de distribucion eléctrica esta configurado para que, a partir de las
medidas de los fasores de corriente, del modulo de las tensiones y del
conocimiento de las caracteristicas de la instalacién, el dispositivo descrito
estime la posicién del fallo siguiendo, 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 (corrientes de choque) se calculan las fases de las
tensiones aplicadas en bornas o fases de los transformadores;

(ii) 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

(i) una tercera etapa de localizacién de la falta en donde una vez
estimadas las fases de las tensiones en la subestacidén, y conocidos los
fasores de las corrientes durante la falta, se utilizan técnicas ya conocidas y

probadas para el calculo de la posicion de la falta.

Las dos primeras etapas suponen la aportacidén novedosa del método objeto
de la presente invencién, mientras que la tercera supone la aplicacion de

técnicas conocidas en el actual estado de 1a técnica.

El método y dispositivo de la invencidén se basan en el analisis de la
impedancia aparente, con medidas en un solo terminal en la subestacién
eléctrica. La invencién descrita simplifica la deteccién de fallos en las lineas
de distribucidén eléctrica, puesto que en el actual estado de la técnica, los
sistemas de deteccion de fallos estan basados en el conocimiento de los
valores de los fasores (moédulo 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 distribucién. En la presente invencion sélo se
requiere conocer los valores de las corrientes de linea a neutro y el del

modulo de tensién, pero no la fase, que normalmente se obtiene de la medida
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del valor eficaz de dicha tensiéon. Esta fase de la tension (o el desfase
tensidn/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 energizacion (en inglés, inrush current)
producidas por los transformadores durante el primer re-cierre del relé de

proteccion.

A lo largo de la descripcidn 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 invenciéon se desprenderan en parte de la
descripcidn 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 presente invencién. Ademas, la presente invencién cubre
todas las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas
aqui indicadas.

Breve descripcion de los dibujos

FIG 1. muestra una situacion 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 representaciéon de las corrientes Ia, Ig, Ic € I

durante las situaciones de pre-falta, falta y corte de linea en un caso
real, siendo Ig = (Ia + Ig + Ic) = -lrarLo. Obsérvese que la linea en falta
esta representada con una escala mayor.

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

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



WO 2012/038564 PCT/ES2011/000278

senales.

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 tensién de linea, a partir de las
corrientes de magnetizacion.

FIG 8. muestra un estudio del comportamiento de las sefales para
distintos instantes de re-cierre, respecto al periodo de la sefal.

FIG 9. muestra unos componentes de magnetizacion de las

corrientes de linea.

FIG 10. muestra la descripcion 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 invencion

en su primera realizacién practica.
FIG 14. muestra una estructura del dispositivo objeto de la invencién

en su segunda realizacién practica.
Exposicion detallada de modos de realizacién
A continuacién, para una mejor comprensién del funcionamiento del método y
dispositivo objeto de la presente invencién se describen las sefales y
secuencias de operaciones tipicas que se generan y desencadenan ante la

aparicion de una falta, vistas desde la subestacion 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 trifasica balanceada (secundario del transformador de la
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subestacién), asociado a una impedancia (Zgen, equivalente Thevenin de
dicho transformador) (FIG.1). Por otra parte, el neutro del secundario (Y) del
transformador aparece conectado a tierra mediante una resistencia (Renp)
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 abrira el interruptor en caso de detectar

la presencia de una falta.

Ademas, se supone un estado inicial balanceado, esto es: las tensiones de
linea (Va, VB, V¢) tienen el mismo valor eficaz y su desfase relativo es de 120°
respectivamente. Las corrientes de linea (la, I, Ic) tienen el mismo valor
eficaz y su desfase relativo es de 120° respectivamente. La suma de las

corrientes I + Ig + Ic (componente homopolar) es cero.

Estado de aparicion y deteccion de la falta.

La aparicién 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 ReaLLo a tierra. La aparicion de una falta de este tipo provoca dos
fenbmenos que se aprovechan para su deteccién: por una parte la suma de
las corrientes de fase deja de ser cero y se hace igual a la corriente de la falta
leaLLo. Por otra parte, dado que ReaLLo suele ser pequenia, la corriente en la

fase en falta crece enormemente.

Sera misidén del relé de proteccidén, aprovechando cualquiera de estos dos
fendmenos, detectar la aparicion de la falta y ordenar la apertura del
interruptor des-energizando la linea trifasica completa. En la FIG.3 se pueden
ver las formas de las sefiales de corriente (la, Ig, 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.
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Estado de re-cierre del relé y fenémeno 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 momentanea 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 automatica. En la FIG.4 se muestra la situacion de linea en
el primer re-cierre automatico del interruptor. Se supone que la falta persiste

(fallo permanente) a pesar de la desconexion de la linea.

Un fendmeno clasico del cierre de una linea con cargas acopladas mediante
transformador es el denominado, corrientes de choque por energizacion (en
inglés, "“inrush current'). Debido a la saturacién de los nucleos 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 condicion y procede a abrir de nuevo el interruptor,
permaneciendo en este estado (fallo permanente), generandose la alarma

correspondiente.
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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.

Ejemplo de aplicacién de la invencién sobre la falta.

Primera Etapa. Estimacion de la fase de la tensién 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 magnetizacion se modela mediante 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 relacién existente entre la corriente y la tension en la inductancia es

di I
v =L—=
L dt
[Ec.1]

De [Ec.1] se deduce que los maximos de las sefiales de corriente de
magnetizacion de cada fase (lag mac, |sc mac, lca mac) coinciden con los pasos
por cero de la tensién aplicada sobre ella, tal y como podemos observar en la
FIG. 7, en la que se ilustra la obtencién de la tension de linea, a partir de las

corrientes de magnetizacion.

El principal inconveniente, es que dichas corrientes de magnetizacién son

desconocidas, contandose Unicamente con la informacion de las corrientes de
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linea que circulan por el transformador (la, Ig, Ic). Para resolver este problema

se han de seguir las siguientes sub-etapas o pasos:

Paso 1. Determinacién de las corrientes de régimen permanente.
Para este paso se aprovecha la informacion registrada tras la deteccién del
fallo, momentos antes de que se desconecten las lineas. La Ec.2 define las

corriente permanentes de linea (Ia PERMANENTE, |B PERMANENTE, Ic

PERMANENTE)-

Dependiendo del tipo de fallo que se produzca, para la determinacion de esta
sefial sera necesario tener en cuenta el efecto de esta corriente de fallo, para

cada una de las lineas.

I 4 PERMANENTE =1 4 POST-FALLO ~IFALLO 4
IB PERMANENTE =1B POST-FALLO—IFALLO B { =
Ic PERMANENTE =Ic POST-FALLO —1FaLLOC

= Irq1104=0
fallo simple Irarr0B=90
en linea C

IrarL0Cc=IHOMOPOLAR
[Ec.2]

Donde Ix permanente ©s la corriente de la linea X durante el periodo

denominado “situacién de falta” y representado en la FIG.3

Paso 2. Determinacion de las corrientes de magnetizacién de linea.

Tras la reconexién de las lineas, la corriente de cada una de estas estara
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 aproximacioén de la segunda componente de la corriente de linea.
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N

! 4 pOST-RECONEXTON =1 A MAG 1 A PERMANENTE Y IFALLO 4
I'g posT-rECONEXION =1BMAG t1B PERMANENTE YIFALLO B (=

I posT-rECONEXTON =1CMAG +1C PERMANENTE +IFALLO C

(

=v1BMAG=1p posT-RECONEXION —1B PERMANENTE —1FALLO B

4 MaG=1 4 poST-RECONEXTON — 14 PERMANENTE —IFALLO 4

\1 c MAG=1c posT-RECONEXTON —1C PERMANENTE —IFALLOC
[Ec.3]

Donde Ix post rReconexion €S la corriente de la linea X durante el periodo

denominado “primer re-cierre” y representado en la FIG.5

Paso 3. Identificacion de la corriente de magnetizacion de la linea, que
contiene la informacién desacoplada de dos corrientes de magnetizacién de
fase.

Si se atiende al comportamiento de las sefiales de magnetizacién de fase
para distintos valores del instante de reconexién, 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 combinacion de dos corrientes de fases, en cada componente
de magnetizacion de cada corriente de linea se tienen siempre las dos
informaciones. No obstante, Unicamente en una de ellas la informacién se

presenta de una forma separada.

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

identificar.

Paso 4. Extraccién de la componente de magnetizaciéon 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 cuestién, se procede a identificar las componentes
de magnetizacién de las dos corrientes de fase. Para esto se estudiara un
periodo de la senal (para el caso de 50Hz, 20ms). 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 analisis, es mas conveniente utilizar los primeros ciclos, tras la reconexion.

En la FIG.9 es posible observar, para el caso de Iz-Ig
PERMANENTE , UN ejemplo 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 magnetizacién 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 magnetizacién sea tan pequena
que no supere el umbral establecido. Si esto sucede, se considera dicha
componente de magnetizaciéon despreciable, aproximandose a un valor nulo

de corriente.

Paso 5. Determinacion de la componente de magnetizacion de la tercera

corriente de fase.
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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
continuacion. Cado 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:
LamaGc=14BMAG—IcAMAG LapMaG=1Bc MAG 1B MAG
I MaG=1BC MaG—1 4B MAG =1BC MG =IcAMAG ~IC MAG
Ie Mac=IcamaG—1Bc MaG) |IcaAmMAG=14BMAG—LAMAG

LamaGc=14BMAG —ICAMAG Lag MaG=Lamac Hcamac
1B MAG=1BC MAG —14BMAG (= Y1BC MAG=IB MAG + L AB MAG
Ic Mag=Icamac—1Bc maG| |lcamac=1c MaG+IBc MaG

[Ec.4]

Una ventaja de esta redundancia es que permite, mediante el promedio de los

dos valores, minimizar los errores introducidos en la estimacion.

Paso 6. Determinacion de la fase de la tensién de cada una de las fases del

transformador.

Una vez determinadas las componentes de magnetizacion 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 tensién en la subestacion

para un caso con fallo simple I-g.

La resolucion de este problema consiste en la realizacién de un analisis de
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las mallas del circuito mostrado en la FIG.11 correspondiente a un sistema
con fallo simple |-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 supenor) se
obtiene:

dl 1
Vap(t)=RGEN 41 4(1)+LGEN 4 '—[—;t—(-tﬁ‘rRLjNEA 1 4(2)+

a1 4(t dl 1.
+Ly iNEa '—[‘i(“)“]‘JrRL ALa()+Lg A-——[st()L

, d IB t
+VAB(t)'RGENB'[B(t)’LGENB"‘%“RLI'NEA'IB(’)"

8(?) :| d[Ip (t)]

——==—Ry pIp(t)-L; p——>+ »

“LLI’NEA
[Ec.5]

Ademas, se conoce que Vpag(t) es una funcién sinusoidal de amplitud

\/—2-'VRMS_

Vap(8)=N2VRpgssen(2m-f+44p)
[Ec.6]

Evaluando las expresiones [Ec.5] y [Ec.6] en t = to, y siendo t, un instante tal

que V’ag(to)=0, se tiene que
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V48(t0)=(RGEN 4+ Ry jnga+Ra)Ta(to)+

d| 1 4(¢
+(LGENA +LLfNEA+LLA)' [;t( )
t0

“(RGEN Bt R iNE4 +RLB)'I Blto)-

d| 15(r)]

“(LGEN BYLiiNE4 +LLB)’ I

10
[Ec.7]

V 48(t0)=N2Vrags sen(2m ftg+4p)
[Ec.8]

Igualando las [Ec.7] y [Ec.8] queda:
V2V pugs sen(27 f19+6 48)=
~(RGEN 4+ Ry g+ Rea)Lalto) +

d[14(7)]

+(LGENA +L inga +LLA)‘ "

0
~(ReEn B+ Ry ing4+Ris)1B(t0)-

d1g(1)]

—(LGENB +L; iNE4 +LLB)' &

10
[Ec.9]

Que despejando ®ag se obtiene la siguiente expresion:
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(RGEN ARy ing 4+ R4 )'I () .
V2VRass

d| I 4(t
(LGENA +L; ivE4 +LLA)‘ [ ;t( )]

¢ 4p=arcsen

J2Vrass
(RoenB+Ry fygq*+RiB ) 1B(t0) ~
N
dl 1 B\
(LGENB +Ly iNEA +LLB)' [ dt( )

N2Vrus

[Ec.10]

Esta operacién se resuelve para dos valores de angulos, suponiendo que los
efectos de las impedancias de linea, generador y transformador son

pequeias, nos quedaremos con el valor de ®ag mas préximo a P'ag.

Una vez determinados, la fase ®ag si el generador es un sistema equilibrado,

se obtiene que

V4B(t)=N2VRrygssen(2n-ft+4 )

[Ec.11]
VBC(t)z\/_z_'VRMS -sen(2°7r-f-t+¢AB +120°)

[Ec.12]
Vea(O)=N2Vrags-sen(2-z- f 1+ 45 ~120°)

[Ec.13]

A su vez, como el sistema del generador es equilibrado en tensiones:
$4=048-30°>VGEN 4(t)=
=\/§'\/§’VRMS -sen(2°zz'-f-t+¢AB —300)
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[Ec.14]
#B=¢4p+120°-30°=V5Ey p(t)=
=32 Vppgs sen(27 f1+8 45 +120°-30°)
[Ec.15]
dc=448-120°-30°=>VgEN(1)=
=\32 Vg5 sen(27 ft+¢,45-120°-30°)
[Ec.16]

Tercera Etapa. Localizacion de la falta.

Esta etapa de localizacion de la falta es una aplicacion directa del estudio de
la impedancia del circuito de tierra. Del analisis de la malla en la que se ha

producido la falta (F1G.12) se obtiene que:

VGEN c=2GENC'Ic*+RpgrEconp.Ic+

+x 2y inga et REALLOTFALLO Y RGND IFALLO
[Ec.17]

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:
Re[VGEN C:|=Rel:ZGEN C .IC]-'-RRELE COND.'RG[IC]_I_

+xRe| 2, jnpTc [H(Rrarso+ Ronp) Re| IraLLo)
[Ec.18]

Im{ VGen c]=hn[ZGENC'7C—]+RRELE conp 1m|Ic |+

+xIm| Zy jyp g1c [H(REaLLO+Ronp ) M TrarLo |
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[Ec.19]

En estas [Ec.18] y [Ec.19] las incognitas son x y Reaio. Despejando en la
[Ec.19] se obtiene:

Im| ¥, ~Im| Z, I~
(RrazLo+RGND)= ul GEA;S%IFIZ[L;]ENC C]+

. —RRELECOND. Im[l_] —x hn[ZLfNEA ‘}E]
Im[l FALLO]

[Ec.20]

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

Re[V GEN C]=RC[ZGEN C E] +RRELECOND. 'Re[—ig] "

+xRe Zp ey -75]+(Im[VGEN ¢ |-im| Zgey cIc |-

—]}Re[IFALLOJ

~Rpg conp | Ic |-x1m| Zp jyp,Ic im| Irar20]

[Ec.21]

Despejando x en [Ec.21]

- Re[VGEN C]’Re[ZGEN C 'E]—RREL £ COND,'RG[E]

. Re[I —
Re Z i .,C_-iﬁi—ﬂ'lmmmm Ic]
Re|7 . = Ic
iﬁ%l.-(hn[VGENc_—Im:ZGENC'IC]-RRELECOND.'Im[I ])
. RelI —
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[Ec.22]

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

. ~ Im[VGEN C]" ImI:ZGEN C 7C—':l —RRELECOND. Im[E] _
FALLO= | Trazo]

(

Im{ Z; jvealc | Re|VGan  |-Re Zgan cIc |- Ry i COND.'RC[E]_
Ifn[IFALLo]

. Rl _
Re| Zp jygylc | _56:7%%:—%' m{ Z, jgq7c |

\

(Im[VGEN c |"Im{ Zgen clc |- Rppr g COND.'Im[[ C ])

Re;IFALLO]_
Im _IFALLo]

— — Re‘lFALLO] — anp
Re[Zp jypa ] CJL;ETO—] Im{Z; jypqlc |

[Ec.23]
Por otro lado, en un segundo aspecto de la invencion, el dispositivo de
localizacion de faltas en lineas de distribucion eléctrica esta configurado para
la estimacion de la posicion de la falta en la linea (X*L, siendo X el porcentaje
entre 0 y 1 y L la longitud total de la linea) partiendo de los valores
instantdneos de corriente de cada linea I, Iz 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)
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situado fisicamente en la subestacion y que comprende, al menos, un primer
modulo sensor de corriente; un segundo médulo de conversion analégico-
digital configurado para obtener los valores instantaneos 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
modulo comprende una entrada analégica para la medida del valor eficaz de
la tensién, generado por un equipo independiente en la subestacion, y una
entrada digital que, conectada al relé de proteccion, 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 opcion 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 sefales justo antes y después de la deteccion del fallo. A la
presentacion 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 allad de unas décimas de segundo, antes y
después de la deteccion del fallo. Asi mismo, la frecuencia del muestreo de
las sefiales, es decir la cadencia de registro de los datos, aunque en algunos
casos sea configurable, es relativamente baja, del orden de 1KHz. Estos
registros se almacenan en un formato estandar denominado COMTRADE y
son accesibles, mediante el sistema de comunicaciones de la compaiiia,
desde el centro de control. En esta segunda opcién, el equipo puede
colocarse en el centro de control y, conectado a la red de comunicaciones de
la compania, acceder a los registros de datos de diferentes lineas. Como
consecuencia logica, un unico equipo es valido para la deteccién de faltas en

numerosas lineas.
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REIVINDICACIONES

1.- Método de localizacion de faltas en lineas de distribucion 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 instalacion, el
meétodo 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;

(if) una segunda etapa de estimacioén 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 calcula la posicion de la falta,

mediante el analisis de la impedancia.

2.- Método de acuerdo con la reivindicacién 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; (i) un segundo
paso de determinacion de las corrientes de magnetizacion de linea; (iii) un
tercer paso de identificacion de la corriente de magnetizacién de linea que
contiene la informacion de desacoplada de dos corrientes de magnetizacién
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
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determinacién de la fase de la tensién 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 maximos, se pueden determinar los pasos por cero de sus
correspondientes tensiones de fase, es decir, las fases de la tensién en cada

una de las fases o bornas del transformador.

3.- Meétodo de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2 que se
caracteriza porque la segunda etapa consiste en la realizacién de un analisis
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 localizaciéon de faltas en lineas de distribucion
eléctrica que comprende medios para implementar el método de las
reivindicaciones 1 a 3 y que se caracteriza ademas porque esta configurado
para la estimacién de la posicion de la falta partiendo de los valores
instantdneos de corriente de cada linea la, Iz e Ic medidos durante las
situaciones de pre-falta, falta y primer re-cierre o choque; suponiendo
conocido el modulo 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 reivindicacion 4 que se caracteriza
porque los valores instantaneos de corriente de cada linea son adquiridos
directamente mediante un equipo situado fisicamente en la subestacion y que
comprende, al menos,

un primer médulo sensor de corriente; y

un segundo modulo de conversion analégico-digital configurado para
obtener los valores instantaneos 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 analégica
para la medida del valor eficaz de la tension, generado por un equipo
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independiente en la subestacion, y una entrada digital que, conectada al relé

de proteccién, le indicara la deteccién de una falta.

6.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4 que se caracteriza
porque los valores instantaneos 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 localizacion de

faltas tipo simple fase-tierra en sistemas trifasicos equilibrados.

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

1/17

WO 2012/038564

| eJnbi4

e
....................................... N —uoloosjold SABANA
VROZl (N7 :? P 91”Y |&)" iy
A\ m VAN[TZ ot —=<{NIDZ
N %\( VaN[TZ - P s
AL/ [ NTZ s .MT NAD7

NIZ

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

2/17

Z einbi4
Hc._._ﬁ__ mzw_
NIZ- wwu._._#_w_ cw_oommMoE I [BA VA
VOUVIZ]|—»{NI7] | .T‘,_u\_m_ CHQO)
A %\ w VANZAX-L)FHVANZ -X M..."."a_ 3 AzmwN
N [ VENTZ e a7 ——
O\ VaN[17 g \1@
NIZ VI
ojeJ; ug?

._epejdooe ebien |

WO 2012/038564

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

3/17

¢ elnbi4

ouaige e)je) ap e)ejaid ap
loydnusiu] | ugloens uoloen)s
- > AMNAA - pooz-
IAAAAN. fee
HALAL ERERE
- L AAANDAANNNAAN o
] TV VYT VTV e,
“ w>>>>>>>>>>>>>z@
- A UV YUY VVV VYV VY s
0Z'0 oLp 00°0 0i 0 Vil
¥90'0L8EZ1 |
800Z/60/5Z
OuVdSIa

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

4/17

NIZ

VOUVYDZ|»[N7Z]

a2l Bi4
Hoji_

WW mo.:ﬁ_m_

uginoajold

o

VaNFZ (6 1)

VaN[17

HVaNOZ -X}s

N7
ojeJ) uod

. epejdooe ebie)

~ VaN[1Z

9N

op 919y
H_|n_zm_wN Y m;w 7

A

NIDZ|

-4
anboyo ap 0)=) Joldnuialul alia1) oYy

Sajualllo)d

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)




G einbi4

ojusuewad ojjle4 anboyo op sejuauIon  ouelqe
ojelqe Joydnuialu| “auelosl ._mE_._n_ Joydnuisyul

PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

5/17

]

&08’ n_‘ ge.Cl

8002/80/52
OHV4SIA

nc n oLo-

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

6/17

WO 2012/038564

V9 einbi

02ISejLl) Jopewlojsue.)

||||||| op OjopON _ OTv4| p% OTIVAY .
o8 b A Intatl
Z 04| OTZ (x-V)-VaN1Z VaNITZ X |
d |
9 OVIN 087 | oo
2 917 VaN[T/7 L
ASDVIN OF | Lo
SBY Sy .
NG O/ A, | o
Vf‘u OV :V@ A A _ _ _
D o P N | Lo
&V.f _ _ _
_ |
_ _ reo7
V171 vaNil/Z L

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



WO 2012/038564

7/17

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)

PCT/ES2011/000278

Figura 6B



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

8/17

) eqnbi4

(sopunbas) odwal |

96l 8S9S°L 995t ¥SS'L 2SSt SS'L 8PSl 9¥SL ¥¥S'L CvSL S

(AM)uoisua ]

‘}
0G-

I 1
OVIN VYOI -
* »
OVIN 09| —- ........4.........
1OVIN V] —|~ R et .L ......... It T R g
:
: : :
:
m ” :
M — M,
: ‘
L3 ”' ']
S ”
m '
i i i i ¢ g i

o

\
o

b
Q
110D

(v) @ue

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

9/17

Vg eunbi4

(bas)odwan
LGl 806}

0¢s’L olG'L

0G| Gl

i i 14 1 I
. h H H '
. h H . h .
' . H . . '
. H . . H
. h . . '
. H ' h h
H H v ' '
' :
e eeraea drecccnncnanlecncanncana Femmemenan Fro-cemanna Jevanscnoca L drocemanmana —. llllllllll frecuenoan -
hH H H ' H
h h . H H
H H ' . ‘
' . ' ' .
' . H : .
H H : H i
1 ' ' H '
. ' ' ' .
Y LT LT -
. h aTeeesenlil ] v
' . H - . '
H ' H H .
' . ' ' H
' i . ' .
' . b ' H
' ' . .
' h i ' .
: ' : ) .
Y. S S RS SRS, ST PRSI U Y. AP IPRIOEE, SRS S, -
' v 1 ot
H . ' .
. H H 4
‘ . H
‘ H H "
' . 1 I
' . H .
. . ' h
. : .
e cnmonenm drearancracchosnninions e
. H H
. . 1
H . H
. '
. .
H .
h .
. '
.
H
h s
‘ .
. .
H .
h h
h .
: .
e e memcnae deveannanan PSRRI, VNP SR DUuPrR A Sy S R AP beorccaanss fremmennnn =
H H
V H
. H
‘ '
V
i
S P Sy PR b
N
.
.
H
H hH
.
R SR PR P SR oo S JRRURRPRUUIS. ISP U AP NI SOL TIPS SIS o
1 2
H s ' ' H . .
— ]k H H H . H ‘
H . H 1 ‘ ' H
‘ : ' 1 ‘ . H
. 1 ' h . H .
. . H ' . H H
H cuberesesnsesbanmanananadecanancans Gessencucensmonsanonsmnborroraenasfoscauanan -
—_—1 H . ' . . .
. H ' ' H H H
H . ' . H H .
‘ H H H ‘ . .
------ H H H H . H .
. ' v . h . .
.
T 1 H

bas _ooow. Fu_mtm__omb U0o
ase4 Jod uoioezijaubey ap ajusLlo)

_\I

8'0-
90-

¥'0-
Ay

0
¢O
v0
90
80
|

v

pnyjdw

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

10/17

g8 einbi

(Bas)odwan

0Zs'| 51|

Zls'l BOS,

{m0

1 1
H ‘ H
H H H H H
H H H H H 1 H H
H H H ' H H ' H
H H H H ! |
H H i H H H
H H 1 H H H
' H 1 H H H
. iy S s SR SR SIS PUS. PP PRSPPI SN o
+ H ' H ' :
H H H H H H
H H ' H H '
H H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H \ H H
H H ' H H
H H H H '
. A R i, AP SISO SRR SRR PRI SO
+ I h H '
H H H H H
' H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H ' H H
' 1 H H
. R AR U SRS SRRSO SRRy PRIy, YRR S
v f H H v
v H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
' h H ' I
H H H H
f h h H '
\ H H H H
H H H H H
V H H H H
H H H ' '
H H H H '
H H H H H
H H H '
1 h ' ' '
n t 3 0 n
H H H f H
H H H V H
H H H H '
H H H i H
H H H H H
H H H ' '
H H H H H
' H H H H
n v h b '
H H H H '
\ H H 1 H
H H H ' H
13 13 0 I3 q‘ .
H H H 1, '
1 H 1 S H
H H H K '
H H H H H
............................... r:.o-r..c.r...:...o..L.!.:-...-..m.-:-..n.-:...-.--»n-nn.n-..-nsn.....»
0 h ¥ X 4
H H H K H
H o H o H
: Nt ' S H
3 )
H i ' H
I ’ H H
H H H
: kR : :
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Nemrorrsvsnshrsssuscusnbevevenrnvslovusnenneninnncenrnnndonannrsnnnn
0 h b 4
H | H
lllllll ’
H
H
—_— H
H
H
H
H SRl ¥ LA ] 0 Flecemcncnaa Nempromennsw Lnsmenvevsebocvsuvonvelocsnnvnncndnnccnrcccadacacncnans
S f 4
' H H
H H H
H H H
1 H H
...... ' H H
H H H H H
H H H H H
T | i H

Bas _wmc_m. L= m._._m___uﬂw T
ase Jod ugezgaube|\ op SjusLI0N

12

BO-

l

|90
| 7o
| zo-
|0
|z 0
|70
190

\

pnyijdw

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

11/17

08 einbi

(Bas)odwan
SES')  ZESL  BZSL  ¥ZEL . Z&L . 8lS)

1 1 ¥ 1 I
v ' 1 h
H ) '

. . H » .
. il . . . H . . »
1 ’ ' ‘ . ’ N I .
H » . . . . . v s H

1l H . . H N N H ' . .

. H i ' H i . . v H
. ) . ] . 3 5 : : s
-------------------- B et ek L B R A PR
. ' H H H ' i H
. . . v . i i '
' * . ' H .
H d N i x .

H h . . H . .
. 1] . i H . H I
. * . i . H N .

. H v i 1 H . . -
. * . . ' » H »
x T Lt L T T U 1
= » H ' . H H .
v 1 i ' ' . . .
‘ H . ' . H i .
. ‘ H i i H . H
. . 1 i . . « H
H H . ’ . I s
.

Bos §GLG L= oLa0al] U0o
ase Jod ugrezpaube ap U0

1
'
.
i
'
'
'
'
'
-
'
'
'
i
i
.
i
i
i
+
i
i
H
H
3
'
H
‘
.
H
N
'
'
v
'
'
'
'
'
i
.
1
1
b
'
H
i
H
i
1
.
i
:
a3
H
i
i
i
.
.
+
.
.
.
4
i
‘
.
.
'
i
'
.
'
3
1’
H
1
'
'
'
'
'
'
'
'
.
)
.
’
+
:
i
i
.
)
«
:
1
.
I
.
H
H
I
¢
v
i
I
1

pnydw

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

12/17

WO 2012/038564

6 eJnbi-

(sopunbas) odwal |

99°L 899l 9SG°L $SS'L 2SS°L GSL 8YSL 9VS'L vYS'L ZYSL vSL
; L-

¥ L] 1] 1 i s L

. . ' .

« . H . .

’ M M . .

H M H . M — —

. . . . 1

N . H . a

H . . ’

* s . " e
T O L Ly LT T L Ty o A U Doy — — |

. . " [

b . 1] . *

+ x . . .

. . i . .

. N . . .

: : : : : wJiad e| — el

. . I .

» » . H »

. * I . s .
T T ALY PRy S b - -...:c-a-.o.:.:...l.........-.-....:-::....:...u-l@ OI

. * ] s H . . .

. 1 » . . . ’

. . H v .

. . . . .

. . b ¥ . 1

+ . » . . .

. . H . . H

’ . » . ’ H

n . . . . * * .
e csvsnsnsvskasrenssnnwrnsnansnfranrmrrassevnnacomAsEEERENRARED AR AR AL R A A AL R L L RN -

» . ] * . [ .

. » ’ . . » »

. . H v . H .

. . . . b . .

. » . . . . ’

. H . ’ * » .

N . ' . . . »

. . . . . . H

N * . . . . . .
o v v s vmnusssbocrnrnensondofennsnnsrssadesennnrrvnasohosswnnvormat Dk R T R c-

‘ . ] " . o » ‘ M“

. * . . . . +

. . N . . H .

. » * , s . » #

* . . . . .

. * - . * .

. . . h + » .

1 . N ’ . ’

. I 1 . + .

T P et L LT LT TS TP S i
4 At : ¢ 0

. ", . \\ I3 » * » .

* . ¥ . . . «

» s, . N . 1 »

. d . * * .

. -t ‘ . . b .

H . 1 . ‘ * M .

» . . . H » .

» . 3 H . . * . .
precnsceraciratonnrsassrsulonendpanansdeonemsrsatacbisvssarivsstonsncnannresnrreslronan B YT TR YT T e

’ ] “ . h « + - » » h

. . , . . H [, H H .

4 H " H . . . H . H

. > * . . « I v . .

M . . * . . . v .

i . . N . o5 H » .

H N . . . 4 . N ¢

. H i : : ¥ h : »

N . L . H . 4 « . s -
v s s consenubucsnnasnsnadoesiccnsscsydraccccsonensbacorsnannnrbosecsaravufiussenesrusvilisasnanruinsabonsenosnnnnhoneennen o

« . d v h ] " ) H

. . H . LaRd . . .

. . . . 2 . . . .

« . » * F 3 . .

. . ‘. N . . .

N . 3 < . M .

. . M ; 1 . *

H : ., : I H i i .
Illoo..ttn..n«rvvnoltcl«ﬁv»na:t.tnunnu.\&nthlﬁtn-‘(otA«&o.-tuwa.vrlcv‘a'nuuesu.tvvooulnl sasnssnvonsbosanssnnscsboovrvnnernud

h . " v s v " v » *

N . o, i * . 1] .

H ’ gyt P . » .

M . fn..::-.-,- [ . 'Y .

: » [ . *rangen H » - «

. ’ ' . . . . H .

. ’ s . « 4 ] » .

. x ' . . * H ¢ .

. , N * . . . . . -
poon xmssinnsondeasnanenursdrovenson sredevnsnnirnnnrbunssonirrsnbocsnsasassndninununsasndnscnnnnnrsorbsscnnnnansndassunnnse

s " 0 0 * . ¥ b .

* . ’ + . . ’ ’

+ . . M . . . .

H . » . . » . .

‘ . H H . . . +

. * . ¥ . . . i

. + . . i . +

. . M v . ’ .

(W) @wsiu0)
HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

13/17

L einbi4

(sopunbas) odwal |
9G°L 8SG°'L 9GG°L ¥GS°L 2SS SS°L 8¥S'L OVS'L vIS'L CYS'L VSL

e w w2 n e 0w

¥
.
.
.
.
.
-
H
M
.
H
.
H
.
.
.
.

fore s n s s onnan

pon o s me e

T T e Y ST PR

r

I I

sesnsnnen srvswmanwn

B T T

N SN PP PP
LR N R R PRI

3

hosin #m w3 -

LT

SR R A Y T T R T

Ernsmpuwey

A amssensPunrannnmres

LR L P T TN

sevesancrasdirevnrnanaad

R A

1 1] [} ] ¥ [}
* * * * * -
» . » H . *
» . » . » »
. * » * . »
1 . . . H +
. . . * * -
. » . . . .
. . . « s .
» . - « . .
» * . . * .
L R R R L T L L L L T N T T
. . ” * v 3
. . 1 * . .
. * . * .
. ¥ * . .
. » » . »
» * M . "
» . > » »
- » . * .
. 1 * » .
» . * . .
. . i b M
t.!lﬁ!ucl&‘-’c‘OCGQOinn‘ul lun'lnnutﬂt"ﬂt«‘tﬂllt:.lwl!!!vt««lvl-
» . . » .
e . 1 »
. * » H
. * . .
. . - x
» . . .
» . » .
» . . »
. * » .
» . . .
. + . .
LT T T T T, A B T P P R e
. . . *
» * » .
* * * .
. * » .
. . . »
. . .
£ * *
- * *
> . *
. » .
- e drerdprdoned A
. v ) 3
. . . .
. . . .
. . . .
. + .
» » .
. » -
M e .
H . *
. . »
b T L L R e TR

srsrerunees

acssnsnean

D L P TIr

H
e R

Gy

sssernseversbarrasavnencfonnnnn

D Ty T T2

L

O

+ * - .
. - . »
* * I3 »
. » « »
* * . »
. . * *
. * * »
3 . . .
s 1 * .
» » * .
i 1 e i

N IS S

|leJsqu

esvansnsrnbosonvnwnneshasecrnaynad

wsxnunsnavfonveannwrnaliasacanennmy

el e R s T Y
prossecrnnasnrrrnnunnornsphrnnn

vo-

“@
o

N
<?

(VC;I) e?ueueuued ql-qi

Nk
o

<
o

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

14/17

02ISEJLl} JOPEeW.IOJSUB))
ap OJ]epo

L | einbid

= "....an@_uﬂm#o._n_ ONS i
— Ww o P gioy uzmm\m/_
<o o—
(x-1)VANNZ X-VaN1Zi {i 3] | ONIDZ
4 Auo\__\?l |®L
VaN[1 7 g] | mzmmN>mzmm>
I
I
| av/\
_ YNIDA

N

VaN1 7

|
4 A.c\oll_||._|®|
¥l ¥YNIDZ

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



WO 2012/038564 PCT/ES2011/000278

15/17

?Fallo

Ic ZLine'X ZLine*(1-X)

—o o Pp—
RFaIIo%

Figura 12

+ ZGenc

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



PCT/ES2011/000278

WO 2012/038564

16/17

(di-dD1)
UQIoB2IuUNWOD ap jeue)

¢l einbi

saje)big (9191 apsep)
S/3 OINPON [&+— ejje4
uoI099)a(
- €—SWIA

an < 9|
OINPOIN  je— 9l
<— |
-<+— B

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



WO 2012/038564

17/17

PCT/ES2011/000278

Canal de comunicacion
(TCP-IP)

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)

Figura 14

RED COMUNICACIONES
CENTRO DE CONTROL




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - drawings
	Page 39 - drawings
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings
	Page 42 - drawings
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings

