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en una red de distribucion eléctrica subterranea. El sistema comprende dispositivos sensores (3), conformando una red de sensores
inaldmbricos (2), distribuidos en la red de distribucién eléctrica subterranea (1 ) y acoplados a conductores (7) de la red (1 ) de
forma que todos los tramos de conductores entre bifurcaciones tienen asociados un dispositivo sensor (3). Los dispositivos
sensores (3) comprenden medios de medicidn de la corriente (34) que circula por el conductor (7), estando sincronizados entre si
y configurados para identiticar el tipo de falta originada y la localizacién de la misma mediante el intercambio de mensajes, entre
los distintos dispositivos sensores (3), con informacién de las medidas de corriente sincronizadas y mediante el andlisis de la
informacion fasorial de dichas medidas de corriente sincronizadas, teniendo en cuenta la topologia de la red.
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Sistema inglambrico distribuido ¥ procedimients para la clasificacion y iocalizagion de

faltas en unsred de distribucion eldeiriva sublerrdneas

DESCRIPCION

Campe de ia invencidn

La presente invenoidn se engioba dentro del campo de los mélodos y equipos para la
localizacion de faltas en lineas de distribucidn sigcricas, ¥y mas concrelamente en lineas

subterraneas de distribucion sigciicas de madia tenzion

Antecedantes de g invenaidn

Fsdarea fundamenial de las compatias elocinicas garantizar ef suministro de energia a-los
usuarios en condiciones de cortdinuidad v calidad Ast 3 localizacion de fallas oo lineas
slecincas se convierts an una faregpriontana pora ealas compatias. Una ver detadiada una
falta, estimar automaticamente sy posicidn desde el centrode control aporta grandes
venialas desde ef punio de vista de calidad del senvicio, ya que disnunuye anio e tempode
restauracion como e ndmero de maniobras nscesanas Por eslo s muy alracthvo, en
ermines de calidad v sconomia, s implantacidn de sistemas de localizacion de asta

naturaiera,

£ desarrolio v aplicacion de sistemas basados en microprocesadores en ingsnigna sléolnes
{EDs! marca la aparicidn de las primeras 18cnicas de lncalizacion automatica de falles [, 21
Desde entonces se han desarroliade numerosos meétodes de localizacidn aulormatica de

falios que se clasifican en cuatro categorias.

- fMetodos basados en ondas viajeras (uaveiling waves”). Este fipe de msiodos

analizan las sefiales de sile frecuencis (>EO0RMz) en corrientes o tensiones, producidas por
s Impulsos generados al desencadenarse e falle [3] Estos impulsos vialan g velooidades

elavadas & traves de las lineas siéotricas. Lz defeccidn de la Hegade del impulso a dos
puntos distarntes permite estimar ia peﬁ}giciﬁr‘: del falln Esias téonicas no precizsan de un
conocimienio completo de las caracteristicas de e lneas, sin embarge, las ailas

veloowiades de las ondas ccasionan grandes sores en la lvealizacin de s falta

: g S e ST g g o § oy gy
Melodos que usan componges de rolaliva slta frecuencia de fsnsiones o

corriantes. Para astimar 1a posician
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con frecuencias reiativamante sitas (> 10KHz), que se anglizan ulllizande tSonicas basadsas

arned andlisis en af dominio de ia frecuenoia,

- Métedos de impedancia Estos métodos usan las componentes fundamentales
{fasores) de tensiones o intensidades en punios terminales de la linea. Sorvlos mas usados
an la lncalizacion de {altas en redes de distribucion y consisten en calouwlar las impadancias
da ias lineas, tal y como s& ven desde los terminales de las mismas, antes v duranis {a falta
Una busna descripoion de ios diferentes métodos se encuentra en [8] v sus exdensiones a

diztintos casos de falta en {8

- Matodos basados en la deteccidn puntual de: sobrecorriente. Esios. métodos ss
hasan an i uso de Indicadores de Cirouto de Falia{FCL, como se explica poraiemplo en la
patente UST023881-81 Esios sisnisnios son tapsces de delectar, de forma loval svenios
de sobrecorrientes, memaorizandolos durantes un flempe o hasia que el dizposdive sss
reseteado. En base 2 esta informacion, en sistemas con distribucion radisl, o3 posilds
determingr o framo de lines en e que se origing g falta. Sin embargo, en sislemas con
generacion distribulda donde o flujo de potencia no es unidireccional, estos sistemas no son
capaces de realizar la localizacién. En eslos casos es necesario utilizar FUs direccionales
{conmo se indica por ejempic en la patents USTH06H155-BE) fos cunies, smipleands una
madida de la fase de a tension, son capaces de determinar (& direcaion del Sy de polencia
onginads por (2 fzlta. Siguisndo estas direcciones as posibie determinar 8l ramo bajo falta,
inciuse an estas redes con generacidn distribuida. La informacian ganerada por asie tipo de
dispnsitivos sy habitualments visual {pdoto luminosn o elemento mavdl} que permiten &l

opararie conocer, mediante una inspeccion directa sl estade del dispostive. Exislen en sl

msroado sisiema con inatambrica gue permiten acoeder a e nformacian de

forma remota. Estos fan basados en radiceniaces de porta distancia, o oen

cornunicacionas GSM ¢

[
(o]

Hasta la fecha existen numerpsos documentos de palenis raiativos & sisiemas

incalizacion de faltas en lineas slégtnicas:

W20,

secciones a8 lineas de

win v

[T T . - ey ey e o NN BT Ty o o A e i el
OUEHTaEcIOnN an a8l manos unNg df o5ias S|oaionas pamenas de 38 magiias

en fodas las estacionss
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Lo

torminales deb sistema, v ademas, de g madida deda fase del vollaje de lneag. en las

condiciones defalio v pre-falio. en una de las eslaciones ferminales del sistema.

< AUZOCB200131-AT describe un sistema de loealizaciin del punto de fello wtilizando
varias aslaciones esclavas gue recogen datos de la situacidon pra-falio de la linea de
distribucidn v de una estacion maeshra, donde se recibe v procesa tods asta mfmmacsén
deducendass un Gnico punto de falle, a padis de un conjunto mayor de posibilidades

compatibies con las medicionas.

- W20 309402841 plantea un desplisque de un sistema de sensorss para e
regiatro de pardmetros eléatricos, en redes de bajs tensidén Fains elemenios de medida
ulilizan un sistema de GPS para sy sincronizacidn @ ko sonectados andos axiremaos dalas
iireas de distribucidn (uno por finsa) v 88 comunicaran con ia sslacidn base a raves de una

conexidn de banda ancha,

- US20130205800-A1 plantea un sistema de gestidn de redes de distribucidn
gigctrica, basado en un desplisgue de sensores en redes de distribucion sldcirica adreas,
regsstras‘mm wformacion de naturaisza eidckina vy mecanica Cada uno de astos sansores, 8
comunica directaments con una estacidn receptora, gue ragistra v procesa s wmiormacion de
fos nodos, fratande de detsrmingr las caracteristicas de la instalacian, faciitando las

opresiones de mantenimianio,

Endle presants invensian se plantss gl uso de un sislerma distribuido no intrusive basado an
redes de sensores inaldmbricos (AENY como allemativa pars reglizar ia logalizacion de

faltas en redes eléciricas de distribuaion subterrdneas Una red de sensores maldmbricos

astd formada por una sers de pecusiins dispositives de baje consumo {nodos). oon
capatidad de comumcacidon naldmbrica entre ellos vy qus colaboran para analizar un
fandmano an comn

Las redes de sensores poseen muchas aplicaciones {71 siendo una de lag principales a

monitorizacion ublcua v pervasiva de un entorne. La aplicacion de {a leonologia de redes de

sansores naldmbicos en el camps de g chstribucin sléoirioas es ung allemativa

emerqants, Con NUMBrosas ¢ v affos, tanto de cardcler genaral [B

9], <

somo de aplicatian en

s

moniorizacion de sistemas de
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de sensgres inaldmbnoas g la locslizacitn de faltas endineas gidcinicas subtarraneas o cusl

constitiye una de las novedades de 8 presents invencidn,

Fracisamenie, 85 este hecho une delos punitos donde s& planiea una imporanieinnovacidn
con respacio a los dispositives de looalivanidn de folle actusies. Hasty ghora existen stlo
dos varignies para ssios sislamas de localizacién ins gue ulilizan un procesads focal v
aislado {hasado exclusivamente sn informadion locall v los gue ulilizan un procesads
cantralizado {an los gue toda s mfomacidn se concentra v process 8n un Onico nodo). La
prasente invencion, por of contrann, s2 basa en un procesade colaboralivo entre nodos, gus
dotan al sistema de i capacidad de deteclar, localizar v olasificar Ias fallas en sistemas con
genaracion distribuids, baséndase dricameants en in nlormacion de cortlente, ngraguitiends
una medida de la fase de la tensidn {al contrario de los FCis direccionales que si la
necesitan), medida gue es inacessible en cables apantaiiados (habiluaiss on las linsas de
distribucion  sublerrdneas). Este necho pone de mandiesto la capacidad del sistema
coiabergtivo de g presente invencidn, gracias @ ia cual 88 pusde iooglizar una faliz debida a
un fallo an o aistamients infterng {en ia qus &l retomo de g corrients de falte serealiza por ia

malial ¥y gue resusiven los sistemas actuales tipo FOL
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sistema disefiade como una red de szensores inaldmbricos con midiples senzores de

corrente nodntrusivos, que permite fa-defecaitn;: clasificanidny localizacidr de (as faltas,

£l sistema inalédmbrico distribuido para s clasificacion y locaiizacion de fallas en ung red de

distribucion slgctrica sublerranss comprende una red de sensores inalambricos distribuidos

oo subierrgnes la red de sensores Baldmbrivos esia

[

an una red de distribucidn e
formada por una pluralidad de dispositivos sensores gue constituyen los nodoes sensores de
ia red Cada dispostive sensor ests scopiads magraticaments a un gonductor de la red de
distribucion glgctricas subterrdnea a monilorizar, estando los dispositives sensores de ia red
distribuidns de forma gue todos los ramos de conductorss entre bifurcacionas tiensn

acoplados al menos un dispositive sensor

Cada dispositive sensor disponesde un middules deocomumcaasitn  inslambrico parada
comunicacion con otros dispositivos sensores de lg red ubicados denire de sy alcancs,
medios de procesamiento de datos y madios de madicion de la corrente gue circuda por sl

conducior al que estd asociado

Los dispositivos sensores estan sinoronizades sntre sty configurados para, una ves
detectado un avento de falta identificar el tipe de falle orignada v el punto de la md de
diztribucion siéclrica sublerranaa donde s ha producido la Talta medianie ol intercambio g8
mensajes, enlre los distintos dispositivos sensores, con informacion de las medidas ds
corriente singronizadas ¥y mediante e analisls de la informacidn fasorial de dichas medidas

de corrlents singronivadas, teniendo an cuanta a topolegia de ia red.

Bara realizar 18 localizacdn de la faila los dispositivos sensores estan preferantements
configurados para

- dgelerminar @ segmento de lines en el que se encuentra ia falla mediante ia
comparacidn de las corientes de entrads v de salida de los distintos ssgmenios que
componen la red de distribucion eléctrica subterrdnea,

- olasificar o tipo de falta en of ssgmento afeciade, deferminande iz linea o lineas def
segmento sometidas a falta v &l tipo de falio de asisiamento producido, v en particular si el
fallo se produce por una derivadion & bisrra o por una pdrdida de aisiamisnto en el interior del
cabila;
fro dal segmento an ef gue se ha producide {8

Z,:
ZJ"
i
o
o
)
”;3

falia teniendo en cuenta ia
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Los  disposiivos  sensores  asian  preferentemente configurados  para reslizar s
sncronizacién conjunta empleando iz deleccldn de paso por cere de las medidas ds
corriania de los nodos sensoras, v eniendo en cuenia o situacidn de 108 nodas sansorss
denire de iz rad de distribucidn eldcinca sublerrdnea a monitorizar v gue el sumatorio

fasorial de las corrlentes an fodos {os nedos esigual a cero.

En una realizacién preferids los disposiiives sensores disponsn de una bobing de

aiimentacion que rodea al conductor vy a traves de ia cual recibe ia enargla de alimentacion.

Los medios de mediciin de la comente dedos disposiivos sensores comprenden

preferiblemnente al manos una bobing de Rogowsiu.

Los dispositivos sansores pusden sslar ubicados en amguelas de la red de distribucion
eidcirica subterranea, de forma tal que parmiten monitarizar-todo o Hujo de polencia de la

rad de distnbucion eléoirica sublerranea

Bl sistema puede comprander adigionalmente una unidad de conlrol v una pazarsla con
capacidad de comuniosciin maldmbnea configurads para recoger informacidn de i red de

sensores inaldmbricos v ransmitirsela a s unidad de control

Ofro aspecty de la presenie invencion se reflere a un procedimisnto de olasficacion v
fnoalizacitn de faltex en una red de distribucion sléctiiva sublerrdnsa. Bl procedimiento
comprands,
- gatablecer una red de sensores inalambricos 8n una red de disirbucin eltoirica
subterranesa dicha red de sansores ingldmbricos sxlande formada por una plurglidad de
dispositivos sensores sinoronizados sntre sl y aue constiiuyen los nodos sensores de g red)
donde cada dispositve sensor astd asodiado a un conductor de la red de distibucia
elécinca sublerrdnea g monitotizar, estando os dispositivos sansores de la rad disribuidos
da forma que todos los framos de conductores enbre bifwrcacionss benen asocados al
menes un dispositivo sansor,
- medir, por parte de cada dispositive sensor, la corriente qus cireula por el conductor

at gus esta asooady,

ante la deteccion de un eventn de falta identificer sf tipo de falta onginada v ia
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8
o

k2 lopologiade 1 red

Fara lograr [a dedeccign v localizacidnde faltay ademas de la meadida en sl de la comiente
gue aroula por las liness, es necesatio que la red de sensores provea de dos ssnacios
basicas: un metodo de formaditn v encaminamiento de los mensajes, v un mecanismo de
sincronizacion de tempoe qus permita comparti un relg giobal entre todos ios dispositivos.
Ambos son problemas clasicos de las redes de sensores, para 10 que se han propuesto
midtples soluciones {12 13, 14], pero adn hoy en dia no es una linea de mvesfigacion

cerrada, puesto que no existan algoritmos oplimos para todas ias aplicacionsas.

Con & fin de sincronizar los nedos, la pressnte nvencidn inoluye un mélade de
sincronizacion giobal de fempo gue usa el propio sistema distribuido de-medidas de la
corrienie de la red de sensores Gracias a eslas medidas distribuidas vy mediante un método
colaborative, se puede astimar vy calibrar un rely global para 3 red de sensores qua-da
scporte, entre ofras cosas, a la implementacion de meétcdos de encaminamignto de ia

informacion que minimizan &l consumo de energia sldcirica

El novedoso sistema de lccalizacidn de fallas en linsas de distribucidn eléctricas
sublarransas esié basado por tanto en & andlisis colaborativo de los fujos netos de
comentas adouiridos msdianie o emples de.una red Je S&NSOTSS NoINTUSIVOE gue 88
comunican de forma inalémbrica, formande una red de sensores inalambrica QWSENE La
vertaia de sole planteamiento con rad de sersores, ss que dste no reguisre ningan tipo
informacion de modulo yo fase dg 13 tensidn, paramelros no accesibles sin perforacion en

s cables apantailados presentas habitualments en las linsas sublerransas de distribucion
aslectrica. P sistema dnicameante reguiere las madidas de corrlente adguiridas directaments
por los nodes, los cuales al intercamblar nformacidn, son capaces de detectar, clasficar y
iocalizar las fallas, tanto &n sistemas ds distribucion adicinnales {con flujos unidireccionsles
de corrients), coma en sistemas con generacidn distribuida, donde e figjo de potancia pueds

cambiar de sentide. Fsta a3 obra venigja & innovacion del presente métode v sistema oon

respecin @ sus pradecesoras
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proplema a resolver En la pressnts invencion se definen téonicas bassdas en 8l uso de

mformacion impiicita a8 ia propls red slécinca a monitorizar para a oblencidn de las fablas de
rutas v de la sincronizacian de tiempoe o gue resulla un enfogue novedoso en comparacidn
con ins sisfemas existentss en la Heratura. gque fundamentalments emplean lan szole

informacidn oblanida a partir del intercambio de mensaias.

El método de la presents invencidn pernile, por tants o monitorizadidn de ung red sléctrics
subterranea de media fension mediants sl smpleo de una red de sensores inglambrions que
con un procedimianio no intrusive. permifen la medida de las comisnies. gue ¢irculan por g
rad a manitordzar. Usando dichas medidas de cordente v ebintercambio de mensass la red
8s capsr de moniorizar & esiado de.las Hneas, assb-como de clasificar v localizar los

posibles falios que se pusdan produciy en las mismas

El sistema esia compussto por unr desplisgue de nodos sensores, distribuidos de et forma
gue s Hene gue garsntizar que odos los tramos de cables entre bifurcacionaes tengan
acoplados al menes un medidor de corriente. La estruciura de comunicacionaes s forma
agdomaticaments mediante 8! intercambio de mensajgs, a partl del conocimiento pravio ds

ia sstructura de la red sldoirica.

Bl matodo de sincronizacian de los nodos sensores aprovecha of conooimianio pravio de la
topoiogia de la red ¢léckica v de la sifuacidn de los nodos zensores para sincronizarn oon
ahts precision, un relol global comin entre lodos ios nodos de 1a red demioniorizacion Esla
sincronizacion de tlempo as noossaria pars poder-dsieniar v localizar as posibies fallas o
defectos que se pusdan producl sobre ia red eldclrica sublerrdanea monitorizada. Fara
raalirar la sincronizackin, ©f sistema uliliza e conooimiente de que & sumatorio fasoriat de
lag corrigntes en todos los nodos es igual a cere A partir de sllo vy suponienda, en una
priviera aproximacion, gue el desfasse de bempa en @ recepodn de los mensaes es

despraciable antre todos los nodos de la bfurcadidn, ss esiablece un modelo malematico

471

que utiliza ios pasos por cere de i safial de la comente para calibrar, con alta precision, o

%

plete de sinoronzacidn se deseribe

reloes de cada uno de ios nodos & metode

posteriormants de forma detaliada

gl matgdo para
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5
joss

conaocida la iopoiogia de 1a red de distribunidn, inclida la ubicacidn de cada nodo denbrode
& misma. Bl mélodo de ocalizacion basado en asta informacion se estruciura on tras fases:
detarminacidn de! framo de linsa sntre dos ceniros de trasformacidn anelque se encusnira
la falta, clasificacidn del tipo de falla v, finalmente s eslimacion del punto congrels de ese
framo, on & que se ha origind la falta. Bl conosimisnty de esta posicidn parmite realizar o
aslamiento de la falla v el resiablecimisnto del suministrg eléctrico de forma mas rapida v

precisa, meorandose eonsiderablements ia continuidad del suministr.

Breve descripcion de los dibuics

A continuacion se pasa a describir de mansra muy breve una sene de dibujos gue ayudan a
comprender mejor s mvanaidn vy qua so reladionan axpresamanta gon una realizacian de
dicha invencidn gue se presenta como un ejgmplo no limitativo de asta.

La Figura 1 reprasenta iz estructura general de una red de sensores inaldmbrica.

La Figura 2 musstira la conexidén de un node sensor gl canductor a monitarizar,

La Figura 3 muestra Is estructura infema de un noda sansor.

La Figura 4 muesira ia sstructuray de una red de sensorss para la moninnizacion de s wd

pléctrica sublarrdnes, donde cada arguela puedes I8har Uno o varios nodos sensovesy
Las Figuras 534 3B y 5C representan un modslo ds ia red de distribucion sublemansa simpls
sobwe la gue se ha reallzade un desplisque de nodos gn lags distintas arqustas, La Figura 80

ag ung conlinuacion de la Figura 58 v ésta 8 su vaz e una continuacion de la Figura 5A&

Deascrincitn detallada de la invencidn

Ei mélado v sisterma de s presenie invencion se basan en sl despliegue de una red de
sensores inaldmbricos que permite s detsccidn, clasificacidn y localizacidn de anomalias an

lineas sublerrdneas de distribunidn sléchio

La Figura 1 muestra una red de sensores
r

istribucidn eléginca sublarranes

{0 nodos sensores) de bajo consumo. con

B

elios ¢ que colaboran para analizar un

nalambricos 2 s& comunioa oon un o=ntro de
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capacidad inalambrica (en comunicacian con tos dispositivos sensores 3) v conactada a una

unidad de contral 8 {a ¢. un ardenadon

Cada dispositivo sensor 3 de la red, lamado también nodo sensor, esta disefiado para
oparar de fonma autdnoma adguinando su energia directaments de la linea, a patir de una
corexian no nfrusiva conésta, va que e dispositive tan sdéio hay que acopiaro alrededor del
conductor de ia red de distribucitn, sin necesidad de perforar o seccionar el mismo, seqln
se@ muestra en la Figura 2 que ropresenta s forma de conexidn de un dispositivo sensor 3

al conducior 7 3 manitonzar,

La Figura 3 muestra iz estructura imderma de ios dispositivos sensores 3 Cads uno de esios
nodes estd formado por un madulo de comunicasion inglambrico {Le. un ransceptor de radio
301 qus permie la comunicacidn dentro de a8 propia canalizanidn subisrrdnes con oiros
dispositivos  sensores 3, medios de progssamisnto de dalos  {por elsmpin, un
microcontrolador 31) que procesa la informacidn, ung fuente de shimentacdn 32 v un
subsistema deentrada-salida 33, encargado de la monitorizacion del sntormo @ iraves de los
distintos sistemas de medida qua o componen, entre ellos un madule de medida de la
corrente 34 que orculs por of conductor 7 de 2 red de distribucian |y un interiaz de BIS
parag olros sensores 35 dtiles para-la empress distribuidora {coma podrian ser sensar de
famperatura, sensor de humedad, sepsor de intersidad lumimnng, sensyy de vibracionss,
sansar sonom, et} que aportarian mas informacidn exira del entorno o de las condiciones
de frabaje de la instalacidn, Asi puss, ef dispositive sensor 3 de la invencidn fiene I8
capacidas de inlegrar sensores adicionales para ia mondtorizacian de la instalacidn, os
cuales permiten ulilizar ia infraestruciura de comunicacionss para suministrar informacidn
adicional a {» empress propistaria de g instelacion. Los dispositivos sensores 3 estan
digefiados para, aparie de ser scondmives, permitiy un rdpude desplisgue de la mad
Fundamentaimente la red de dispositivos sjecuta los siguientes métados:

- Métoda para ia oalibrac ol global gol sistema medianta un algoritme hibrida

basade en comunicaciones naldmbneas v estimaciones fasonales de ias comenias qus

circuian por ins conductoras de la red eldcirica sublerranes a monitorizar

n de faltas en lineas eléptricas hasado en «f

intercambin de mensaes con la informacion de los flujos netes de carga enbre los distintos
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[

~ Matado colaborative para ia localizacién de iafaile enlineas ¢léotricas basado en e
ifercambio de mensajes con ia informacidn con las medidas sincronizadas de comante de
los nodos, v sn g clesificacion previa de la falla bsta looalizadién permile reducy
drasticamenis &l ndmere de maniobras v & dempo de wilerupoidn del genicio en la red,
faciitande (a5 tarsas de mantenimiento {los opsrarios conpoen exactamente donds deban

realizar las reparaciones).

A continuacion se describe delalladamente ios distintos dispositivos que forman parde de g
invencion, v la funcicnalidad de dichos dispositivos que permile reahizar e analisis de las
fallas en las ineas de disinbucion sublerraneas, a8l como & correcto funcionamisnto de las

comunicaciones entre los dispositivos.

Lapresents invensidn plantea un sistema cuvo-desarrolio se despliega-sobre uns red de
sensores inaldmbricos. La red esid formade por una seriede dispesitivos llamados nodos,
que se encargan de interacluar entre gllos, de manera gue mediante su inferaccidn permitan
b mondorizacdn de sy enforno Bn s presente invencidn se distinguen los siguientes

companenias:

- Unidad de confral 8 Es un slemanto, genaraimants sifuado en el cenira de control

4, con gl cus inleracita & usuarno y ie parmile recuperar i informacdn de los nodos
sensores referente al estado de la red de distnbuciin sldetrics sublerdnes bajo andlisis,
indicandale. en cazo de que se-produsca-uns-gveria, el ramoe an ol que-se ha produaido ¥
su incalizacion dentro del misme, faclitandole asi 2 los operarios sus tareas ¢ aislamisnio y
reparacion de o falta, Ademias se encarga de aimacenar los histdncos comespondienies de

Ins registros de faltas delectadas.

- Pasarela & Eate alementn as un nada que por un lado parmite la comunioacian con
la unidad de control 8 mediante un puerto ssiandar y por el olro integra un transcsplor de

radic compatible con e ulilizade en o resto de dispositivos que componen la red Esle

OT)
55
93

dispositive se encarga de redivigy las consuifag de los ogarari@s & raves de s red de

ar

sensares nalambricos

la informacidn.del estado de funcionamianio de i3 red subterrdnea de distribucian slécirica 1,

asi como del estade interno {batert 1 de cada uno de los

'/1

reaizarias gestiones

i

o o - N o iy g o
oras 3. Ademas, la pasargla &

414

digprositivas sen

aportunas para asegqurar gue s mantienen aclualizadas ias lablas de rutas de todos los
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nodos deda red, de forma que se garantice ef goceso mediantes una retransmision adecuada

empleando nodos intermedios a cuglquier elemento de iz red.

~ Dispositivos sensores 3 o nodos. Se enbiende por nodos sensoms, ¢ simplements
noeddos, a la sene de dispositivos sensores 3 de baig consuma vy baio coste que permitan
interactuar entre ollos mediants el use de comunicaciones inalambricas vy gus permiisn
monitorzar una parle iocalizada del problema g resolver, de forma que mediante sy
interacion se pusde enconirar iz solucidn gichs! del probiema. Los nodoes propussics para

ia prasents invencidn consian de o siguianias slementos o subsistemas {ver Figura 33

o Subsisliema de comupicacionss ingldminivas: Eslerd compuesto por un fransceptor
de radic 30 de bajo consumo. La frecusncia de is sefal porladora se slegra en
funcidn de la twopoiogia de la red. buscando ung mmnimizacion de las pirdidas de
trasmisidn. Pussto gue las canglizagiones que interconectan las agrgusias estan
rodeadas de un piane de mass s pusts asumir gue paracierias frecuencias dichs
carglizacion actiard como guig-ondas, permibendo un gran alcgnce con bajes
pérdidas. belas frecusncigs, junto con ung modulscidn apropiada, serd la elsgida

para las comunicaciones antre todos los slernenios que componen la red

Subsistema de alimantacion Los dispositivos sensores 3 raciben 13 energls para su

5\

correcto funcionamiente @ fravés de una bolina de alimentacion 38 Figwa &) qus
rodes «f conductor 7, medianteda cual s puads giimentar, juplo-con una alectrdnicg
adecuadsa, iodos los circulios sincirdnicos del sensor, incluide el fransceptor de radn,
sint la necesidad de contar o parforar el alslamisnio del cable al que o818 asogiade
Gracias a esto se pusde conseguir un despliegue muy rapido v no intrushvo, gueno

gdafie laz caracieristicasde [§ redide distriBucion a moniovizar,

= o sistema de alimentacion consta de

Adamas del sistoma do reonleccion

un sistema de aimacenamienty anergético de respaldo, tal como una bateria o un

condensador de alla cspa gquae peraitirdn a2 eslos  disposilives  segqulr
funcionando ras la apanicion de una falta an g red de distibucion, stuacion en ia

cual va no hay fluje de energls por of conductor v por tanto, no se podria alimentar &

morno a traves de log distintos

@
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la carriente gque atraviesa eloonductor 7 de laged de distribucitn, medida a fravés de
un sensor de medicidn de conisnte, pisferentements una o variag bobings de

Rogowski 37 (Figura 2), cuyo comportamienio esta definide pon

Donde nes of nimero de espras, A o dres de 1a seoqion del toroide formado por 1a

bobina ¥ W, permeabiiidad de vacle 4o 187 ed{A-m)

Azt pues, cada bobina permile a sstimacdn de @ cormiente que clrcuda por un
conductor. En funcidn de ias caracteristicas de la instalacion. se doia 3 los nodos de
hasta un maximo de una bobing por conductar, tipicaments fres en las instalacionss
trifasicas convencionales. Mo ohatante para agusilas instalaciones cuya iopoiogls o
reguiera, también se puede desarrollar la presente invencidn considerando nodos
con una sola bobina, de forma que se instalen varios por arqusta, consiguigndoss

COn

o

25io una mayor reduiidancia en las domuhicaciones ¥, por ando, una mayor

fiahilidad de iag mismas.

o Subsistema  de procesads  Implemeniade  oreferentemente medianie un
mirogonirolador 31, se encarga de iz gestdn de las comunicacionss vy del
pracesadorde g informacidn nevesana para 18 realizacion de los distinles metodes o
procedimisntos posterionmente descritos. Ademas, se encargs de las agregacionss
de dalos necesarias para mininvizar of use del canal de comunicaciones inaiambrico,
aumeniando con silo la fiabiiidad del sistema.

Rara aobtener un corracto funcionamiems Jdel sistama, of despliegue de la red de sensores se
realiza dentro de las arguelas de ias lineas de distribucion sublerranea a monitorizar,
cumpliendo praferentements oon 1as siguenies pramisas:

Tantn los elementos de glimentacién corag os-sansores se colocan grrolindos

ot R P Ty e 7
alrededor de los conductores 7

sabre of mismo {8 parforacia

4

o en e b any gne s TR,
~ e ooigog un i

o o
araviesan ia argueta 8 ¢
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de res sensores de comants. En funcidn deitipo de nodos uliiizados, ssio puads reguerir ds

a instalacidn de uno o mas nodos por arqueta.

- Ba colncan dispositivos sensorss Sondiodes aguelias arguetas 8 (ver Figura 4, que
represenia una estructura de uns red de sensores) de la red de distribucion sléctrica

subtaranes 1 a monitorizar gue cumplan can s sigulentes premisas.

« Cuande la separacitn endre i3 argquels 8 con sensores anterior v siguients a
la arqusia 8 actual supere iz dislancia méaxima de coberiura del sistema de

comunicasidl naldmbrica

« Cuando se produzse una bifurcacitn de conduciores. En este caso, hay que
solocar dispositivos sensores 3 en 8 salida de cada bifurcacidn aungue ias
condiciones de cobertura nodo reguieran, For elemplo, an ef caso de gue ung linsa
irifasica se separe en dog ramas son NeCcesEnios z8is elemantos senzoras tres por

cada rama, sifuandoe une sn cada una de las fases de la linea tnfas

»1,

Parz resilzar s montorizacitn de uns red dedisliibunidn slectnea sublerrdnes de msdia
fension 83 necesario conccer de artemano 13 siluacidn de los nodos v 8 lopologls de s red
sigctricsd aomonitorizar. Pantiendo de es3 informacion, los dispositives: gue componen 13

mvanoidn implemaentan los sigulentes matodos para monitorizar ia red eldolrica

- Método para la formacidn de la red v sus rutas: Bl slgonitmo para formacidn de ia
red Be LaEs snun a?gari‘t, no de nundasidn, sbouah comenzand an af dispositive pusnts de la
pasarela 5 gens o una serie de balizas que se relransmidivan & lodos los nodos con la
finslidad de obtensr & namerg de saltos minimos para 3 comunicagion entrs todos los
nodos. A aste proceso se e denoming descubrimiente de {a red nalambrica, sjecutandose &

siguisnts progedimisnta:

o §‘J§‘.i!i‘.‘.!(§ﬂ del sistema de informacion o

M con otros nodos, snvia

porgue feva un

2 nodos, informando de su

JdN et "1"@3 2 an redifu
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rutas incales, con las que delerminan:si pumers de saltos gue hay enbre ¢ node gue

ha originade ol mensaje v &l disposiive puente o pasarsia &

A partir de esta informacion v suponiendo conocida la topglogia fisica de ia
red elécirica a monitorizar, se calcula o maps giobal de rutgs g ulilizar por {a rad
madianie ¢ empleo de un algoritime de arbol recubridor de peso minimo disefado
para rades de sensores inaldmbricos. E pesg del arbol recubrnidor tiene an cuenta
divarsos parametros, lales come la opplogia de ia rad eléclrica a monitorizar, of nivel
de balsria de los nodos o s distanos fisiog gntrenodos ssnsores para deferminar las

rufas aptimas de comunicacidn,

Ciclicamenteg, en funcidn delos cambios infernos gue se produzean endos nodos &
sislema de iformacidn se encargs de acluslizar dichas rutas en casy ds que no haya
comunicacionas suficlentes en ia red para manlense actuaiizadas ias-lablas de rudas,

maxinizando a fJunclonalidad de e red v i duracidn glohal de hateria

Matodo para lg sincronizacion de Hempo: Para correlacionar g informacion
asociada a distintos puntos de madida recogides por distintos nodos =8 NSCSSANY una
sincronizacian de tempo enire dstos. Para ello se empiga un mélodo gus combing la
deteccidn de pasos por cerg de la medida de gorniente. junio con &l envio de balisas y ol
conocimiento previo de la sifuacion de los nodos sensores deniro de la red de distribusidn

aifcinioa & monitorizar, Bl matods implemeaniadoss el siquients;

« {ns nodos estan continuaments midisndo ia corrients del cable o cables a
los que estan asociados. A pardiv de la formia dela onda medida, cada nodo galoula a
partir de un relof global interne una marca de hempo dimestamp} en el que se
producs el oruce por cero de pendiente positiva de s onda. Es decir, los nodos sstan

N

cantinuamente midiende 1a corients v procesandaia de forma que sismpre tienen en

memaoria la magnitud y fase de s comanie roferidas a su rely) infermno

| sistema de informacidn, o st

ha pasada ur Hempo mayar del tiempo asignade para a sincronizacidn, un nodo

arguicaments

infariores en g consisrg oomao

witiva detectado.
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« Debide a los desfases ¥ al funcionamisnto de oy transceptores de radio, &l
hampo de emisidn es desconocida, peroshse pusde asumir, debido a i3 velocidad de
franamisitn de las comunicaciones via radio, que todos los nodos hijos van a recibir

&l mensas en & misme instanie de tlempn,

= Cada uno de los nodos hijos considera en este punto el tiempoe de recepcitn

g

como origen de Hempo de sincronizagion, y emvian al nodo padre  {agusl
jerarguicamente superior en la arquiteciura de o red de distribucion eldcinea, v el
cuat ha originado e procese de singronizacidnt un mensaje con e madule da ia
corriente v of desfase de empo entrs su Ullimo cruce por care de pendiants positiva

y af lismpo de racepoidn del mensaje de sinoronizacian,

« £l nodo padre, tras recibiv da formanidn de todos sus nodos hiles. agrega
fasonaimente las magnidudes de corente de fodos eslos v delerming g fase
respltante de ia agregacion. Con esta informacion, ef error introducide dsbido &
tismpo desconoodo de recepcitn del mensaje se estima a parlir del desfase de
tempo existents enfre i3 fase agregada v ia fase considerads como ongen de
tismpa.

» Una ver medida esa fase, o nodo padre envia un mensaje sn redifusion &

s nodos hios informande del Bempo global en o que se ongind ia recepdidn ded

u

mensais

3

= Cada une de los nodos hilos usa esa informacion para oalibrar su rsig) globa

irternge.

Can este algoriima, se pusds AseQuUmt wna sincromzacidn de tempe de alla

pracisnn, apmv@shanda que la arguitecturs de la red de distribucion eldctrics &3 conacida y

gue la aiferencia de Hempos axistente en 18 recepcion por pane de los nedos hijos, de un
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subdividido en Figura 53& -gug incluye 13 subsestacidn y el primer v segubnde ssgnmento
Figura 8B -gue incluye un segmento intermedio & y Figura 8C —que incluye e Uitimg
segmente -] represents ung red de distribusidn gléotrics sublerrdnes 1 siniple, sin
bifurcacionas, en la cual se ha realizado sbdesplisgue de ia red de sensores an las distintas
arquetas § La red de distribucion eléctrica sublerrdnea 1 mostrada en las Figuras 5A BBy
5C comprende una subestacian 8 una pluralidad de segmentos 10 {un segmento es e
framao de lines oléctrica gue separa dos ceniros de trasformacion 11 con sus respectivos
seniros de transformacidn 11 En e segmento f se localza una faila. La localizaaitn se leva
a cebo de forma colahorativa por todos ins nodos dela red, mientras que 1a clasificacian la
realizan Ips nodos que estan juslo delanis de los centros de fransformacion. B

procedimients implementado, se divids on las suleniss fases:

» Determunacion del segmento on ¢l gue s ha griginadoe ia fala, ssgmento §
Eats primera etapa consista en comparar 1as corrantes de enbrads del segmenio
¢on las cotrientes de salidg del segmenta I La comrente de entrads del ssgmendn §
aa calouia 8 partir de los dates de oprrientss roedidas por los dispositives sensoraes 3

del segmento mmediatamenie antenor al centro de transformacian &7, segmento &1,

-

: al consumo propio del centro de trasformacion &1 Las corientes de salida del

L5s

segmenio f se calcula a partir da los valores de entrada de corrianta de cada uno de
s centros de rasformacion que cueigan deese tramo de linea, incluido e propio
cenire de trasformacion { Adicionalmente olra via para calouiar fas comentes de
salida del segmento | seria mediante s consumos regisirados gor 108 nodos del
segrents sigulente f+1, sumdndole ia corrlente qua se deriva por & ceniro de
trasformaeds 1 De esta forma, stia diessncla-entre esla comlents de entraday
salida ol ssgmento § supsra un umbral se considera la detscoidn de g falla en ¢

segmanta {tal ¥y como se define on i sigulsnte scuacidn

¥ % .\.i bi Fd
: 63 € NEA £
) i ot st d o
Ralta detsgtadaen
o ™ {
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es ia corrente que entra a3l segmento b

hY % .
: 5 g E:f son dos formas diferentes de caloular ig corrignte

gue sale del segmente | donde x o3 {3 linea concreta gue se estd analizando, fsen
1 8% 1a coments medids poroualguisrs de los nodos sensores del segmanio 1) de

s €8 18 corriente medida por cualguiera de los neodos sensores del

i fines ¥,
segmento {(F+1) para {a linea %, loy wo 98 la cormisnte medida en el centro de
transformacion (1) parala linea x, y finalments | toma todos los valores desde
hasia z, para agregar en & sumalonio lodas as comentes derivadas por s cenfros
de trasformacidn que cuelgan del segmento | Este anslisis se resliza pars cads una
de las fases (A B y ) de forma inagpendienia, para conocer {a sxistencia ds un

failo,

« Una vez deferminado ef segmento 10 bajo falta {segmenio fen la Figura 58}
s& pusde, a partir de los datos de entrada v salida del segmento, clasificar &
fipo de falta en funcion de ias Hneas {ases A, B, C) afectedas v &l fipo de falle

aue se ha produocido en & alslamianty Esle anaiisis se divide en dos partes:

« Determinaditn de ias lineas con falla este analisis de sobrecorisnts
parmite delenmingr gue la linea X osid sometida a falta A partir de s
gvaluacion de {3 schre las dislinias liness, podemos detarminar lipoiogias
simnpies {una unica linea afectada). dobles dos linoas afectadas) o ripiss {las

fres lineas afertadas! de la falia

' Falia sobre Ia

o
[y
B

finca x

Detarminacidn del ting de {alio de aislamients En ssig fase ss

ary

distingue si ¢l falle se produce por una derivacion a tierra, onginada en &l
mismo punie de {a falla, o por & contrario ss debe a unag pés‘dim e

aizlamianto an el in
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punto de falla. sy rapresenta a comente gue oifcularia por ia malla del cable
de la linea x, en & tramos del segmenito { anterior a8l punte de falta, sy
represenia ia corrigntes de falla enda linea x {nula si &l fallo es de aislamienio
internn}, @ Lgy representa la coriente que se deriva desde el conductor-de 18
finea x a su malla Aﬁé&mgamenia Fa 8 Pgw representan las comientes gue
circularian por ol conductor ¥ por is malia del cable de g linea x, en ol {ramos
del zegmento f posterior al punto de falta Esle analisis se pusds hacer a
traves del analisls colaborativo de los sensores del segmento 7 afeciado. Si gl
ratorno de ia corrignie 8 & traves de 3 malla, todos esios sensores han de

madiy aproximadaments i misme {ecuaciin 4},

o o Y
- Y ¢ ¥ H
s Yod § i § - ~o Y
o ~d §,\ N i: o o d Lo . N
i x¥ i S N o T = iy;
* .
{
{ )
i }
v - v § N H )
§ B W % o f H - $a0
L Rl S & D ISR SR B 7 ¥ /7 e H
TN 2 vy Aot RN i NaE R v
§ i
{
' N {
H T A A !
SENV {8 “oat Sxd N

Enia ecuscidn (4) . reprssania cualguiera de las corienies medidas

por los dispositives sansores 3 ubicados en las arguetas del segmento §

afgriores a3l punto de falts de lalinea x, & |

N

~ Topressnia cuslouiers de

las corrientes medidas por los dispositivos sensores 3 ubicados en s
argustas del segmento £ posteriores &l punto de falta dela ines ¥ Porlaniks
st se cumple asia condicidn definda an {4} para todos los sensores dal

segmants § se determinag que ia falla ez por un fallo en el aislamisnto intemo
an case contravio, se detarming gue la falts se debe por una derivacidn

directa a tlerra en o punio de falla

» Ung ver determinado of segmento bajo faila v determinado el tipo de ésta &
siguignte paso s estimar @ punto en el cual se encuentra ia falta dentrg del

sagmento. £s este respecio s distinguen dos verdanies imporianies

/

el punto de falta {oasc

- 3y R T I A Ny N T e AN T :
negative de la condicidn definida en 13 scuacion 4) En esta circunsiancia la

iy el Bwrieien b ey Sl oy renedtiran e otialiimaeiey fa o asisa ce
determinasion def bama bao falls se reducs & v evaluande g medida de

3 e e s L. i e & ol e $ov ad et . & o~ - 31
o et 3oy e Ta e FEOTETY R T I o e POyt T DAOCIITISS IS g NN )
coimignia g8 CcRda Nogs. 8N G308 arguald a9l segmarig 1, CoNn 1a magiaa

gl nodg Para una linea x cusndo syisia una

18 ~ e e . cei o m BN o
iy andiva aniaq Aowiaarriantoe aumanar 8 oan amberal facomeiEneiY ap
CHTEIEnNGa 8NUa aREs QURCGEINEmey LTI & W\ Lmiral LRCURGIGT G, O
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pluade determinar claraments qu

definido entre esos nodos | & i+1

Fallo de sisiamisnto sy
de corriente a través de la malla,

acuacitn 41 En esta circunstanaia

corrente g {cordente que so desiva desde el ¢
malia} originada por ia falta {ecuacian &),
cormienie s cero. Para esla asliomativa se plantes & uso

basado an e caltuln de in resisten

{{1-p}Re) al punto da falls {ecu
tofal de ia mala en sl trams

PG

cornentes qug oircularia por la ma

sagmenio T anterior {{ze} ¥ postenor gl

Vo repres

punte de faila,

normatizada "p’ de la Rita dentia de

s ¥
Foogmme f
AN 5
¥ N
§ {
§ §
8 s
art Ji

VE 3
Yi o= 3
¥ i

w Y
hY - 3
Vi = {1
A 3

ooy
Nt

nooonexidn a liera en al pun

cazo afirmativo de la condic

e
del

anta la tensidn {referida a
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@ falta se encuenira entre el subsaegments

“alta detectadaenel s

dziﬁ. irden o in‘) g areisatsg 1o 341
. Sinmaa entre 188 d¢qki3\-t~u\‘ L S

inde falta relomo
SO defimda-en la
los sensores del segmesnio no deteclan la
conductor d8 3 Hinea ¥ a su
debide & gue s 8ujp nelo de
de un meteds

cia de s malia anterior {p Rao} v postarior

iGn Ty, donde Ray representa 3 resistencia
segmento § lse 8 Ve representan las

taadel cable de ia linea ¥ an 108 lramo del

Q

al purie de falts, respecivaments

3

malia sn ¢

masa) que aparecs sn |

en ia Hnea x Finalmente, paras deferminar 2 posicisn

-

o

1.

segmeanto { {scuacitn
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afiadir al planteamianio desorits 38 scuacionas

stacinons,

Gracias al emplee de fodos estos métodes o funcionalidades, la red de moniorizacion
puede determinar de una maners sencilia ef sstade de funcionamisnto de la rad eléotrica

subferdnaa.
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ad

REIVINDICACIONES

1 Sistema malambrico distribuide parg a clasficacidn v localizacion de fallas en una red ds
distribucitin elécirica sublerénea, caractenzado por que comprends una red de sensorss
naldmbricos (3) distribuidos en una red de disinbucidn eldeinea sublerrdnea (1), dicha red
de sensores inzldmbrices {2) estando formada por una pluralidad de dispositives sensores
{3) gue constituyan los nodos sensores de la red donds cada dispositive sensor {3} estd
acoplado a un conductor {7} de 1a red de disinbucion sidotrics subterranea (1) a moniiorizar,
estando (os dispositivos sensores (3} de 1a red distribuidos de forma que todes los.liamos de
conductores entre Difurcaciones fignen conaciados al menos un dispoaitive sensor (3) cada
dizspositivo sensar (3} disponiende de:
» un module de comunicacion inaldmbrion (30} pars s comunicasion oon oires
dispositivos sensores {3 de a red ubicados deniro de su alcanes,
« medios de procesamisntode datos (315
« medios de medicign de la corrante {84) gue droula per el conductor (7} &l
gue ssta scoplado;
ssiands los disposdivos sensores {3 sincronizados anfre of v configurados para, una ves
getectado un svente de falla, dentificar ef tpe de failla originada v e punts de ia md de
disiribuniBn elgctrica sublarranea (1) donde se ha producido ia falla medianie el intercambio
de mensales, entre los distintos dispositivos sensores (3), con informacin de las medidas
de corents sincronizadas y mediante o andlisls de la informacien fasarial de dichas

medidas de cormiente sinoronizadas ) tenlendo an cusnia s lopologla de la red.

T Bistoma segu la relvindicacion
faltalos dispositivos sansoms {3)

- determinar sf segmanto (10} de linea en & gus se encuenira s falta medianie a
comparadién de las corvienies de entrada vy de salida de los distintos segmentos qgue
camponen ia red de distribucion eldcirica subleransa 1),

asificar &l lipo de falta en of segmento afeclade, determinando la finea o ingas dal

segmeanto {10} sometidas a falta v of tipo de falle de sislamiento producide, v en particular i
al fallo se produce por una derly O POt una pordida de aslamisnto en sl interior
iel cable
- astimar s localizacidn de s falta dentro oo segmento {10} en e gue se ha
dendo an da lamisma
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3 Sigtema segun cualquiera de les retvindicaciones anteriores. caracterizado por qus los
dispositives senscres {3} estan configuradeos pars reglizar i@ sincronizacidn conjunia
empleandn la delsccidn de paso por cerg o gz msdides de corviente de los nodos
sensores, v temendo en cuenta la siluscion de los nodos sensores dentro de la red de
distribucin slgctrica sublarrdnea {1} & monliorizar v ogue &l sumalterio fascrial de ias

carrignies an fodos los noedos es igual a cero,

4. Sistema segin cualguiera de las reivindivaciones anteriores, caracterizado por que os

dispositives sensores (3) disponen de ung bobing de alimentacian (38) gue rodea &l

n

conductor (7Y v a través de la cual recibe {3 energia de abmentagion.

B Sistema segun cuslquiera de las reivindicacicnes anteriores, caracterizade por qus ios

g

medios de medicidn de s comente (34) delog dispositivas sansores {3) comprenden

mrenos una bobina de Rogowski (371

8. Sistema segun cualguiera delas reivindwasiones apteriores, caractertrade por gue log

dizposiivas sensoras {3) estan ubicados en anquetas (81 de s red de distribucion elgotniog
subterranes (1), de forma tal qua parmitern monitorizar fodo of fiuio ds polencia de {5 red de
digtribueion elscirics sublerranss (1L

7 Bigtemna segun cuslguisra de las renindicgciones anteriores, cargclesizado por gus
semprende adicionalments una unidad de confrol (81 ¢ una pasarela (8) con capacidad de
pomunicacion inaldmivica configurads para recoger Informsoidn de ia red de sensores

naldmbricos (2) v ransmitirsala 3 1 unidad decontrol (8).

8 Procadimisnio de dasificacidn y looalizacidn de faltas en una red de distribucion sléctiica
sublarrdnea, caracterizado por gus comprands:

- gstablecer una rad de sensores naldmbricos (2} en una red de distribucidn slgclrica

sstandn formada por ung plursiidad

de dispositives sensores {3) sincronizados entre si y que constituyen los nodas sensores de

—

ado a un conductor (7} de ia red de

o
s
u

o red, donde cada disposilivo ssnsor ‘ aslsd aoug

distribucian eléctrica subterrdnea {0 05 sensores 3 da

fisnan

SR
SEHsUi g

wrouda por el
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- ante la deteccidn de un evento de falla identificar el tipo de falia originada v ia
localizacidn de iz falla mediante of intercambio d8 mensass, enire los distintos dispositivos
sansores (3}, con informadcion de las medidas de corriente sincromizadas v mediante o
anabisis de la informacion fasorial de dichas medidas de cormante sincronizadas, femendo an

cuenia la wopologia de la red

4 Procedimiento segdn la reivindicachdin 8, caracterizado por qua 13 localizacion de ia falia
comprende:

~ determinar e segmentn (10} de Hnea on el que se encuentra ia falts medianta s
comparacidn de las corvenies de entrada y de salida de los distintes segmenios gque
componandared de distribucidn electrica sublarranaa (1),

- clasificar of fipo de falta en of segmenia afcdiado, determinando a linea o lingas dal
sznmento (10 sometidas a Talta v &l tno de fallo de aislamiento produside, ¥ en particular s
i fallo 5o produce por una dervasion a tierra o por una perdida de sislamienio en e interior
del cabls;

- axtimar 1a localizacion da la {alla dentro del segmanto (1) en al gque se ha
producido ia falta tenlendo en cuenta ia olasificacion de la misma
10 Progedimienic seqtn cualquisra de las reivindicasiones B a § caracterizadepor gus ©
dispositivos sensoras realizan la sincronizacian conjunia empleando la deteccion de paso
por sero de las medidas de corriente de los nodos sensores, teniends en cuenia 3 situacion
de los nodos sensores dentro de la red de distnbunidn sidainea sublerrdnea (1) a montanizar

¥ gue of sumatorio fasonal de las cornentes en lodos los nodes 3 qual 8 cero.

11 Procedimiento segin cuaiquiera de las renvingdicacionss 8 a 1€, caracterizade por gue los
dispositivos sensores (3} se disponen en arguetas (8] de la red de distribucion elscinios
subtterranea {1}, de forma tal que permiten monitorizar todo ef fujn de potencig de la red de

distribucian eldclrica subterranea (1}
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Otra documentacién consultada, ademds de la documentacién minima, en la medida en que tales documentos formen parte de los sectores
comprendidos por la biisqueda

Bases de datos electrénicas consultadas durante la biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES, WPI, INSPEC

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria*

Relevante para las

Documentos citados, con indicacion, si procede, de las partes relevantes reivindicaciones n°

A WO 2007109555 A2 (POWER MONITORS INC ET AL.) 1-11

27/09/2007, parrafos 9-101; figuras.

A EP 2518521 A2 (GEN ELECTRIC) 31/10/2012, parrafos 1-11

9-41; figuras.

A US 2009027061 A1 (CURT WALTER ET AL.) 29/01/2009, 1,4-8,11

parrafos 26-46; figuras.

A US 2009115426 A1 (MUENCH JR FRANK JOHN ET AL.) 1,7,8

07/05/2009, parrafos 20-55; figuras.

A WO 2007137205 A2 (SCHWEITZER ENGINEERING LAB 1,7,8

INC) 29/11/2007, péarrafos 9-11; figuras.

D En la continnacién del recuadro C se relacionan otros documentos

Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

nAY

"

L

"Qr

npr

Categorias especiales de documentos citados:

documento que define el estado general de la técnica no
considerado como particularmente relevante.

solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la
fecha de presentacién internacional o en fecha posterior.
documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacién
de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la
indicada).

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una
utilizacion, a una exposicién o a cualquier otro medio.
documento publicado antes de la fecha de presentacién
internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

e

"y

ny

" g

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la bisqueda internacional.

30/03/2016

Fecha de expedicién del informe de biisqueda internacional.

30 de marzo de 2016 (30/03/2016)

Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la
buisqueda internacional

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS

Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)

N° de fax: 91 349 53 04

Funcionario autorizado
M. Lloris Meseguer

N° de teléfono 91 3495494

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2016/000005
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacion familia de patentes Publicacién
WO2007109555 A2 27.09.2007 CN103558810 A 05.02.2014
JP2009530723 A 27.08.2009
JP5368295B B2 18.12.2013
CN101449223 A 03.06.2009
US2007229295 A1 04.10.2007
US7701356 B2 20.04.2010
EP1994453 A2 26.11.2008
EP1994453 A4 29.09.2010
EP2518521 A2 31.10.2012 IN1077DEL2012 A 31.07.2015
CN102768330 A 07.11.2012
US2012278013 A1 01.11.2012
US8868360 B2 21.10.2014
US2009027061 Al 29.01.2009 US2009027190 A1 29.01.2009
US7969159 B2 28.06.2011
W02009015201 A1 29.01.2009
W02009015200 A1 29.01.2009
US2009115426 Al 07.05.2009 BRPI0819239 A2 05.05.2015
BRPI0819236 A2 05.05.2015
TW20092839%4 A 01.07.2009
TWI445975B B 21.07.2014
MX2010004939 A 29.07.2010
MX2010004938 A 19.05.2010
CA2703521 Al 07.05.2009
CA2703521 C 15.12.2015
CA2703142 Al 07.05.2009
CA2703142 C 26.01.2016
WO02009058955 A1 07.05.2009
WO02009058939 A1 (07.05.2009
US8067946 B2 29.11.2011
WO02007137205 A2 29.11.2007 BRPIO712905 A2 09.10.2012
CA2773683 Al 29.11.2007
CA2773683 C 06.10.2015
CA2773623 Al 29.11.2007
CA2773623 C 09.07.2013
NZ594224 A 25.11.2011
NZ594222 A 25.11.2011
NZ572630 A 26.08.2011
US2011080283 A1 07.04.2011
US8581723 B2 12.11.2013
AU2010257295 A1 13.01.2011
AU2010257295B B2 17.01.2013
AU2010257266 A1 13.01.2011
AU2010257266B B2 31.01.2013
MX2008014705 A 10.02.2009
CA2654412 Al 29.11.2007
CA2654412 C 23.04.2013

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL Solicitud internacional n®

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2016/000005
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacion familia de patentes Publicacién

AU2007253758 A1 29.11.2007
AU2007253758B B2 20.01.2011
EP2020103 A2 04.02.2009
EP2020103 A4 23.10.2013

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

PCT/ES2016/000005

CLASIFICACIONES DE INVENCION

HO4W84/18 (2009.01)
HO4W88/00 (2009.01)
GOIR31/08 (2006.01)
H02J13/00 (2006.01)
G08C17/02 (2006.01)

Formulario PCT/ISA/210 (hoja adicional) (Enero 2015)
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