ES 2362390 T3

@ Numero de publicacién: 2 362 390

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Int. Cl.:
GO1R 31/08 (2006.01)
ESPANA HO2H 3/38 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 08802818 .8
Fecha de presentacién : 03.10.2008

Numero de publicacion de la solicitud: 2201393
Fecha de publicacion de la solicitud: 30.06.2010

Titulo: Procedimiento para localizar averias en lineas eléctricas compensadas en serie con medicién no sin-
cronizada en dos extremos.

Prioridad: 19.10.2007 EP 07460030 @ Titular/es: ABB RESEARCH Ltd.
Affolternstrasse 44
8050 Zirich, CH

Fecha de publicacion de la mencién BOPI: @ Inventor/es: Balcerek, Przemyslaw;
04.07.2011 Fulczyk, Marek;

Rosolowski, Eugeniusz;

lzykowski, Jan y

Saha, Murari

Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Zea Checa, Bernabé
04.07.2011

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



10

15

20

25

30

35

40

45

50

95

ES 2362 390 T3

DESCRIPCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento para localizar averias en lineas eléctricas compensadas en serie
con medicidon no sincronizada en dos extremos, que encuentra aplicacion en la industria eléctrica y para lineas de
transmision aérea descompensadas y con compensacion en serie.

La técnica de deteccion de averias en lineas eléctricas compensadas en serie es conocida de EP1051632B1. En esta
solucion se ha propuesto calcular la distancia a la averia utilizando mediciones locales de una terminal de linea eléctrica
compensada en serie donde se encuentra situado el localizador de averias. Este procedimiento hace uso de la
transformacion de la conexion en paralelo de un condensador serie y un varistor de 6xido metalico (MOV) en un modelo
- impedancia equivalente en forma de conexidon en serie de resistencia y reactancia, ambas dependientes de una
magnitud de corriente fundamental. Esta impedancia equivalente se utiliza para calcular la distancia a la averia. Este
procedimiento requiere el conocimiento de los parametros de bancos de condensadores en serie y elementos MOV
también.

De la patente americana 6336059 B1 se conoce un procedimiento de medicidon de alcance para un relé de distancia y
localizadores de averias para lineas eléctricas compensadas en serie. En el procedimiento de acuerdo con esa
invencion la estimacion de la posicion de la averia se realiza utilizando informacion local solamente. En el procedimiento
se mide una serie de muestras de corrientes de linea, en el que dichas muestras son representativas de valores de la
forma de onda de la corriente de la linea en instantes de tiempo sucesivos en la linea de compensacién en serie. Los
valores de tensién del condensador se calculan en base a corrientes medidas de acuerdo con una ecuacién que
considera el dispositivo de proteccién no lineal - varistor de 6xido metalico paralelo al condensador en serie instalado. La
distancia a la averia se calcula teniendo en cuenta los valores de tension del condensador calculados anteriormente.

En la patente americana 2006/0142964 A1 se presenta un procedimiento para localizar averias utilizando medicién de
corrientes y tensiones en dos extremos. La invencidon se caracteriza por el hecho de que tras la determinacion del
extremo de la saturacion del transformador de corriente al primer extremo de la linea A o al segundo extremo B, la
distancia a la averia se calcula utilizando la tensiéon de ambos extremos de la linea y corrientes solamente de este lado
de la linea donde los transformadores de corriente no estan saturados. El calculo de la distancia a la averia se realiza en
base al modelo de bucle de averias generalizado. En este modelo, la corriente de averias total se determina utilizando
un modelo de lineas concentradas y, sefiales de corriente de un extremo y sefiales de tension de dos extremos. Sin
embargo el procedimiento de acuerdo con la invencién citada no esta disefiado para localizar averias en lineas
compensadas en serie.

Otro procedimiento para localizar averias en lineas de compensacion en serie utilizando mediciones en dos extremos es
conocido del articulo de Chi-Shan Yu, Chih-Wen Liu, Sol-Li Yu, y Joe-Air Jiang, “A New PMU-Based Fault Location
Algorithm for Series Compensated Lines”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 17, n°. 1, Enero de 2002, pags. 330
46. Este procedimiento utiliza sefales de tensién y corriente medidas de manera sincronizada en ambos extremos de
una unica linea compensada en serie. De este modo, se diferencia por el tipo de medicién (medicién sincrona) y tipo de
linea (Unica linea compensada en serie) a partir del enfoque inventado, que esta disefiado para el uso de un caso mas
general de mediciones asincronas y en aplicaciéon tanto a lineas de unico como de doble circuito descompensadas y
compensadas en serie. Ademas, el enfoque citado no proporciona una férmula analitica para la distancia a la averia
buscada sino que se basa en la exploracién a lo largo de toda la seccion de la linea para encontrar la posiciéon de la
averia en la cual la tensiéon de averia determinada y la corriente de averia total estan en fase (esto se debe a que la
trayectoria de la averia tiene el caracter resistivo). Para cada punto comprobado de la linea ha de calcularse la tension
de la averia y la corriente de averia total a partir de los componentes simétricos de corriente y tension. Esto impone una
elevada carga de calculo requerida para realizar la localizacién de la averia. En cambio, el enfoque inventado suministra
la formula compacta para la distancia a la averia buscada, derivada con estricta consideracion del modelo de lineas de
parametros distribuidos.

Del articulo “Accurate Fault Location Algorithm for Series Compensated Lines Using Two-Terminal Unsynchronized
Measurements and Hydro-Quebec's Field Experience”, presentado en la conferencia WPRC 2006, se conoce la solucion
que hasta cierto punto esta relacionada con el enfoque inventado. Puede sefalarse que el enfoque desarrollado es mas
general (lineas de unico y doble circuito, lineas descompensadas y compensadas en serie). El citado enfoque no
proporciona una férmula analitica para la distancia a la averia buscada. En cambio, la distancia a la averia se determina
de manera iterativa minimizando la funcién objetiva para la reactancia de la impedancia de la averia. Esto impone una
mayor carga de calculo que el enfoque inventado.

Ademas, el enfoque inventado ofrece adicionalmente la determinacion del angulo de sincronizacién, en caso de averias
Unicas de fase a tierra y averias de fase a fase (la mayoria de las averias en la practica), con el uso de cantidades de
averia posterior. Esto es ventajoso desde el punto de vista de asegurar una sincronizacién precisa.

La esencia del procedimiento de la invencion para localizar averias en lineas eléctricas compensadas en serie con
medicion no sincronizada en dos extremos en el que una distancia a la averia y una resistencia de la averia se
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determinan por medio de la medicién de valores de tensiones y corrientes en las estaciones A y B, antes y después de
que se produzca la averia, consiste en lo siguiente:

se realizan dos suposiciones: una si se produjo una averia en la seccion de linea LA entre la estacién Ay el
condensador en serie y el dispositivo de varistor de 6xido metalico SC&MOV, y otra si la averia se produjo en la

5 seccion de linea LB entre la estacion B y el condensador en serie y el dispositivo de varistor de éxido metalico
SC&MOV.

Si la averia se produjo en la seccidn de linea LA entre la estacién A y el condensador en serie y el dispositivo de varistor
de 6xido metalico SCSMOV la distancia para la localizaciéon de la averia dy se determina en una subrutina | en las
siguientes etapas:

ijoA

10 - determinacion de un angulo de sincronizacion 8A en el término e para un tipo conocido de averia que son

averias fase a tierra o averias fase a fase, a partir de la férmula:

I-SET II-SET

[e1%A] _apy Lo p—ap Isci
ph—g,ph—ph — II-SET I-SET
ag| Nar—ap  Na

donde:

15 el subindice ph-g indica averias fase a tierra: a-g, b-g, c-g, y el subindice ph-ph indica averias fase a fase a-b,
b-c, c-a,

[-SET  TI-SET . . - . ,
Apy » AR indican los coeficientes que dependen del tipo de averia,

I, p indica la corriente de secuencia positiva de la estacion B tras una transferencia analitica a bancos de

condensadores en serie SC& MOV,

I,  indica la corriente de secuencia negativa de la estacion B tras una transferencia analitica a bancos de
20 condensadores en serie SC&MOV,

Na1, Na> — indican respectivamente los coeficientes que dependen de corrientes y tensién de secuencia positiva
y negativa tomadas en la estacion A asi como parametros de la linea,

y
para las averias que no son averias de fase a tierra o averias de fase a fase a partir de la formula:
pre pre pre
_(U+ZgYp)TsV g 1)+ Y V5,
pre pre pre
A+ Z A Y AL ar = YA VA —YiaV o

25 eloa

donde

Kfle,zgf indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de
tensién medida en los extremos A y B, respectivamente,

l&rle,lgle indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de
30 corriente medida de la linea de averia en los extremos A y B, respectivamente,

Zia Yia—indican impedancia y admitancia de la seccion de linea LA,

Z1s, Y g — indican impedancia y admitancia de la seccion de linea LB,

LA — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie A

LB — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie B,

35 - entonces tener en cuenta el modelo de lineas de pardmetros distribuidos y resolver la férmula:
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dp =Pscdia
donde

psc — indica la distancia (p.u.) por unidad de longitud de linea total £ en la cual se encuentra instalado el banco
de compensacion SC&MOV alejado de la estacion A,

5 d,a — indica una distancia hipotética a la averia, expresada respecto a la longitud psc £ y cuyo valor se obtiene

utilizando un procedimiento iterativo conocido resolviendo la férmula de bucle de averias:

a,(V 5 cosh(y,, di aPsct) = Zon L sinh(y,, d Apsc!))- e

N

1

2 apM

==

z =
= cosh(y,; (I=dy)psct)

para linea Unica

2 :
Z%)Qi (V pi cosh(y; dyaPsct) = L La; sinh(y, dyspsct))- o’
2 apM;

z p—
= cosh(y, (I=dy)psct)

Ba _
QmOdLApSCZOmlAparaLO A =0

10  paralinea de doble circuito

en la cual:

Rra - indica la resistencia de la averia desconocido, cuyo valor se obtiene utilizando un procedimiento iterativo
conocido resolviendo la formula de bucle de averias anterior,

ay, a2, 8o, 8mo- indican coeficientes de ponderacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la Tabla 3,

15 M, —indica coeficientes numéricos para secuencias positivas y negativas,
ar1, ar2 indican los coeficientes de participacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la Tabla 4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para secuencia cero,

Iaparal 0 - indica corriente de secuencia cero de la estacion A medida en linea paralela sin averia,

. . . . , SUB_A

- entonces se calcula una impedancia equivalente de banco de compensacion en una etapa de averia (ZSCl_ph)

20 utilizando la averia posterior de tension y corrientes medidas y una impedancia equivalente del banco de compensacion
en una averia anterior Zgc1_pre @ partir de la siguiente ecuacion presentada en la etapa 106a:

pre
AKSCI

ZSCI _pre © pre
£SC1_B

donde:
pre __ y,pre pre %A
AVgcr =Vsc1 B =Vsci a®
pre _ pre . pre
Vsci a =cosh(y pscl)-Viay = Zeiusinh(y pscl) - Lo

pre

Kgrcel_B = COSh(LL(l —psc)O) Vi —Ze Sinh(LL(l —Psc)l) - Ip)

4



ES 2362 390 T3

e 1 . e ¢
lIS)CLB =T sinh(y,; (1-pgc)f)- Var+ cosh(y , (1-pgc)l)- Iy
ZclL

para determinar el resultado final dy que se selecciona en las siguientes etapas:

en primer lugar se examina si las resistencias de la averia Rgp son de valor positivo y, si no, entonces se
rechaza la subrutina |, después se comprueban las caracteristicas “real” e: “imag” del circuito equivalente
5 estimado de bancos de compensacion SCs&MOVS y si cada una satisface la siguiente dependencia:

real(Zgcy ) > 0

imag(Zsc, ) <0

. SUB A\ _ -
imag(Zgc; pn) > 1Mag(Zge pre)

10 entonces

la suposicion de que la averia se ha producido entre la estacion A y el banco SC&MOV es correcta y el
resultado d, indica la distancia a la averia.

Si la averia se produjo en la seccién de linea LB entre la estacion B y el condensador en serie y el dispositivo de varistor
de 6xido metalico SC&MOQV, la distancia dB para la localizacion de la averia se determina en una subrutina Il en las

15 siguientes etapas:

- determinacién de un angulo de la sincronizacion 6A en el término eoh para un tipo conocido de averia que son averias
fase a tierra o averias fase a fase, a partir de la férmula:

I-SET II-SET
[ejSB] _A4py  Igco A —4F1 Lscr A
ph-g,ph—ph — II-SET I-SET
agg Ngi—ap,  Np

donde:

I-SET II-SET
20

gy, , Ap indican los coeficientes que dependen del tipo de averia,

I, 5 indica corriente de secuencia positiva de la estacion A tras transferencia analitica a bancos de

condensadores en serie SC&MOV,

I, , indica corriente de secuencia negativa de la estacién A tras transferencia analitica a bancos de
condensadores en serie SC&MOV,

25 Ns1, Ng2 — indican los coeficientes que dependen de corrientes y tension de secuencia positiva y negativa
tomadas en la estacidn B respectivamente asi como parametros de la linea, y

para las averias que no son averias de fase a tierra 0 averias de fase a fase a partir de la formula:

o8 _ (+ZpY,5)YipVi1 —131) + Y sV R1
pre

(I+ ZIAXIA)(LIXT - ZIAKIXT) = YAV Al

donde

30 Kffaz‘gf indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de
tensién medida en los extremos A y B, respectivamente,
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lgrf,lgf indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de

corriente medida de la linea de averia en los extremos A y B, respectivamente,
Zia, Y1a—indican impedancia y admitancia de la seccion de linea LA,
Z1s, Y g —indican impedancia y admitancia de la seccién de linea LB,
5 LA — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie A
LB — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie B,

- entonces tener en cuenta el modelo de lineas de parametros distribuidos y resolver la férmula:
dg =(1-psc)dp

donde

10 (1- psc) indica la distancia (p.u.) por unidad de longitud de linea total ¢ en la cual el banco de compensacién
SC&MOV esta instalado alejado de la estacién B,

ds — indica una distancia hipotética a la averia, expresada respecto a la longitud (1-psc £ ) y cuyo valor se
obtiene utilizando un procedimiento iterativo conocido resolviendo la formula de bucle de averias:

2 .
ZQi (Vg COSh(XiLdLB (1-psc)l) —Zea Ly Sinh(ZiLdLB(l -Psc)?¥))- e
i=0

2
apM

==

=0
i cosh(y, (1-d5)(1-psc)l)

- RFB

15  parauna tnica linea
2 .
2.a;(Vg cosh(y, dig(1-psc)l) = Zo L sinh(y  dyg(1-psc)?))- S
i=0

2 ap; M, _
P Scosh(y, (1-dy)(1-psc)!)

B
— Ry @09 15(1-Psc)Zom Lpparat 07 €"°% =0

para linea de doble circuito

donde

Rrg indica la resistencia a la averia desconocida, cuyo valor se obtiene utilizando un procedimiento iterativo
20 conocido resolviendo la férmula de bucle de averias anterior,

M, - indica coeficientes numéricos para secuencias positivas y negativas,
as, @, Ao, @mo- indican coeficientes de ponderacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 3

ar1, ar2 indican los coeficientes de participacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para secuencia cero,

25 Igparal_o - indica corriente de secuencia cero de la estacion B medida en linea paralela sin averia,

, , , o . SUB_B
- entonces se calcula una impedancia equivalente de un banco de compensacion en una etapa de averia (Zscu)h)

utilizando la averia posterior de tension y corrientes medidas y una impedancia equivalente de un banco de
compensacion en una averia previa Zscq_pre @ partir de la siguiente ecuacion presentada en la etapa 106b:
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pre
AKSCI

ZSCl_pre = ore
=SC1_B

donde:

pre _ y,pre __q7bre %A
AVsci =Vsci B —Vsci a® .

KIS)rCeliA = cosh(y, psc?) Vi —Zow sinh(y | psct) IR

ZgrceliB = cosh(y, (1-psc))- Vi —Zow sinh(y,, (1-pgc)f) Iy

re 1 . re re
lIS)CLB = _—Z s1nh(zlL(1 —Psc)?)- K%l + COSh(LL(l —Ppsc)?)- fE)Bl
ZclL

para determinar el resultado final (dg) que se selecciona en las siguientes etapas:

- en primer lugar se comprueba si las resistencias de averia (Rgg) son de valor positivo y, si no, entonces se
rechaza la subrutina 11, después se comprueban las caracteristicas “real” e: “imag” del circuito equivalente
estimado de bancos de compensacion SCs&MOVS vy si se satisface la siguiente dependencia:

real(Zscy ) >0,

imag(Zscr ) <0

- SUB B _ -
imag(Zgcy pn) > 1Mag(Zsc pre) -

entonces la suposicién de que la averia se ha producido entre la estacion B y el banco SC&MOV es correcta y el
resultado dg indica la distancia a la averia.

Un relé de proteccién equipado con un localizador de averias FL que comprende medios para llevar a cabo las etapas
de la reivindicacion 1.

Un producto de programa de ordenador que comprende codigo de programa de ordenador que cuando se ejecuta en un
dispositivo informatico realiza las etapas de un procedimiento segun la reivindicacioén 1.

La ventaja del procedimiento de acuerdo con la invencion es la superacion de todas las limitaciones e inconvenientes de
los procedimientos conocidos, lo que significa que no es necesario conocer parametros y el estado del banco de
condensadores en serie ya que no se utilizan para determinar la distancia a la averia y la resistencia de la averia, es
decir, solamente tiene que conocerse la posicion en la cual estan instalados los bancos de compensacion.
Adicionalmente, se mide la reactancia de condensadores en serie utilizando las mediciones de averia previa. El angulo
de sincronizacién se determina utilizando las mediciones de averia previa o, alternativamente, para averias fase a tierra
unicas y averias fase a fase que son las averias mas comunes utilizando las mediciones de averia posterior, y con
estricta consideracion del modelo de lineas de parametros distribuidos, que permite una sincronizacion analitica precisa
de las mediciones adquiridas asincronamente. Entonces, las distancias a la averia se calculan introduciendo la
compensacion para las capacitancias en derivacion de la linea con el uso del modelo de lineas de parametros
distribuidos. La seleccién de la subrutina valida se realiza en base a un procedimiento de multiples criterios que permite
la identificacién de resultados validos fiables dentro de una amplia gama de condiciones de averia, incluso para
resistencias de averia muy altas.

El procedimiento de acuerdo con la presente invencién se explica en una realizacién mostrada en el dibujo, donde la
figura 1 presenta un diagrama general de la red eléctrica para la implementacion del procedimiento inventivo, la figura 2
un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia positiva de averias previas
considerada para determinar el angulo de sincronizacion, la figura 3 para averia FA un diagrama del circuito equivalente
de la linea compensada en serie para la secuencia positiva - la parte que contiene el SC&MOV y la seccion entre el
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SC&MOQV vy la estacion B, la figura 4 para averia FA un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en
serie para la secuencia positiva - la parte que contiene el SC&MOV vy la seccién entre el SC&MOV vy la estacion A, la
figura 5 - para averia FA un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia
negativa - la parte que contiene el SC&MOV vy la seccion entre el SC&MOV y la estacion B, la figura 6 - para averia FA
un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia negativa - la parte que contiene
el SC&MOV vy la seccion entre el SC&MOV vy la estacion A, la figura 7 - para averia FB un diagrama del circuito
equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia positiva - la parte que contiene el SC&MOV vy la seccion
entre el SC&MOV vy la estacion A, la figura 8 - para averia FB un diagrama del circuito equivalente de la linea
compensada en serie para la secuencia positiva - la parte que contiene el SC&MOV Yy la seccién entre el SC&MOV y la
estacion B, la figura 9 - para averia FB un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en serie para la
secuencia negativa - la parte que contiene el SC&MOV y la seccién entre el SC&MOV vy la estacion A, la figura 10 - para
averia FB un diagrama del circuito equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia negativa - la parte
que contiene el SC&MOV vy la seccion entre el SC&MOV vy la estacion B, la figura 11 un diagrama del circuito
equivalente de la linea compensada en serie para la secuencia positiva de la averia previa, que se considera para la
medicion de la impedancia del banco de compensacion, la figura 12 - un diagrama de flujo del ejemplo de un algoritmo
de la posicion de la averia de acuerdo con la presente invencion.

El sistema de transmision mostrado en la figura 1 consiste en una linea eléctrica compensada en serie que conecta dos
estaciones de suministro eléctrico A y B. El condensador instalado en serie (condensador en serie SC) incluye un
varistor de 6xido metalico (varistor de 6xido metalico MOV) conectado en paralelo (SC&MOV) que limita la tension a
través del condensador de una manera predefinida. La estaciéon A esta situada al principio de la linea, la estacion B al
final de esta linea. En la estacién A existe un localizador de averias FL. El localizador de averias también puede
disponerse en la estacion B o en un lugar separado, el cual no se muestra en la figura 1. La posicién de la averia se
realiza con el modelo de lineas de parametros distribuidos, modelos de averias y averias en bucle para componentes
simétricos positivos, negativos y cero, y diferentes tipos de averias, aplicando coeficientes de participacion adecuados
que determinan la relacion entre los componentes simétricos de la corriente de averia total cuando se estima la caida de
tension a través de la resistencia de la averia, definida como ag4, ar2, aro Y coeficientes de ponderacion a4, a,, 2, amo
que definen la parte de componentes individuales en el modelo del total del bucle de averias.

Al localizador de averias FL se le envian mediciones de corrientes trifasicas no sincronizadas de las estaciones A, B, y
de tensiones trifasicas de la estacion A y B. Al localizador de averias se le envia informacion acerca del tipo de averia 'y
el momento en que se producen. Después se suponen dos puntos de averia hipotética y se calculan las distancias da, y
dg entre el principio de la seccion de linea determinada A y B y los puntos de averia (FA, FB) para determinar resultados
validos, es decir, consistentes con el caso de averia real, en las siguientes suposiciones:

- calculo del angulo de sincronizacion &,, la distancia da del principio de la linea en la estaciéon A al punto de
averia FA, resistencia de la averia Rga € impedancia del banco de compensacion en la etapa de averias

SUB A . . , . .
ZSC]:ph , impedancia del banco de compensacion en el estado de averia previa Zsc1 e, Suponiendo que la

averia se produjo en la seccion de linea LA - etapas 103a, 104a, 105a, 106a, donde LA es la parte de la linea
en la cual se produjo la averia entre la estacion de linea A y el banco de condensadores,

- calculo del angulo de sincronizacion &g, la distancia dg del principio de la linea en la estacién B al punto de
averia FB, resistencia de la averia Rrg € impedancia del banco de compensacién en la etapa de averias

SUB B . . ., . . .
ZSCl__ph , impedancia del banco de compensacion en el estado Zsc1 e, SUponiendo que la averia se produjo

en la seccion de linea LB, donde LB es parte de la linea donde se produjo la averia entre la estacion de linea B
y el banco de condensadores, - etapas 103b, 104b, 105b, 106b.

Después, entre esas dos distancias a la averia d, y dg se seleccionan los resultados validos - etapa 107.

Etapa 101. En las estaciones A y B se miden sefiales de entrada de corriente y tension de fases individuales para
condiciones de averia la &, Ia b, Ia ¢ Vaa, Va b Vac Isa I b I8 VB a Ve b Vs oY para condiciones de averia previa
|A_pre_a, IA_pre_bs IA_pre—m VA_pre_a: VA_pre_bs VA_pre_c, IB_pre_a1 |B_pre_b, IB_pre_m VB_pre—a: VB_pre_b, VB_pre_c y en caso de corrientes
de linea de doble circuito de la linea paralela sin averia laparal a; laparal bs Aparal_c; |Bparal_as |Bparal_bs lBparal ¢ © SOlamente
corrientes de secuencia cero laparal o, lgparal_o-

Etapa 102. En esta etapa se calculan los componentes simétricos de las corrientes de fase que se miden en las
estaciones A y B, y de tensiones de fase medidas en las estaciones A y B para condiciones de averia previa y
condiciones de averia. Los detalles de dicho calculo son conocidos para los expertos en la materia.

Etapa 103a. En esta etapa se calcula un angulo de sincronizacién 6, tal como sigue:

- si existen averias de fase a tierra o averias fase a fase entonces a partir del analisis del flujo de corriente de
averia total, figura 3, figura 4, figura 5, figura 6, en base a la suposicion de que las averias se producen en la
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seccion de linea entre la estacion A y condensador en serie y el dispositivo SC&MOV del varistor de éxido
metalico se determina el angulo de sincronizacion &, en el término e a partir de la formula:

I-SET II-SET

[l ] _apy 1o p—ap Isci B 1
ph-g,ph—ph — II—SETN I—SETN (1)
ag| Naj =4y Nao

donde:

el subindice ph-g indica averias fase a tierra: a-g, b-g, c-g, y el subindice ph-ph indica averias fase a fase a-b,

b-c, c-a
Q;SET , g?{SET indican los coeficientes que dependen del tipo de averia obtenidos en la Tabla 1,
Iscip=- sinh(y | (1=psc)f)- Vg, +cosh(y, (1-psc)l)- Ly, (2)

ZclL

Isc1_g - indica la corriente de secuencia positiva de la estacion B tras una transferencia analitica a los bancos de
condensadores en serie SC&MOV,

I .
Iscr g = —Z—smh(zlL(l —Psc)l) -V, +cosh(y, (1-psc)l)-Lp; (3)
ZclL

Isc2 g - indica la corriente de secuencia negativa de la estacion B tras una transferencia analitica a los bancos
de condensadores en serie SC&MOV,

N =cosh(y, pscl)La; - sinh(y, pscl)-Var (4)

ZclL

N, =cosh(y, pscf)-Lar— sinh(y, psct)-V xz- ()

ZclL
donde:
{ -indica la longitud de linea total,

Psc - indica la distancia (p.u.) por longitud de unidad en la cual esta instalado el banco de compensacion
(SC&MOV) alejado de la estacion A,

chL =

indica la impedancia caracteristica de la linea para la secuencia positiva,

ylL = ’\,ZILXIL indica la constante de propagacion de la linea para la secuencia positiva,

Z'1, Y'4L — indican la impedancia de secuencia positiva y la admitancia de la linea por unidad de longitud.

Se considerd para la determinacion de las cantidades de secuencia negativa segun las ecuaciones (3) y (5) que los
parametros de linea se secuencia positiva y negativa son idénticos, como en la realidad. Para ambas secuencias se
utilizan los parametros de linea para la secuencia positiva (subindice: 1). Esto también se aplica en las siguientes
consideraciones.

Un analisis de las condiciones de contorno para los diferentes tipos de averias muestra que existe un cierto grado de
libertad al determinar los coeficientes de participacién que determinan la relacion entre los componentes simétricos de la
corriente de averia total cuando se estima la caida de tensién a través de la resistencia de la averia. Su seleccion
depende de la preferencia adoptada del uso de componentes de secuencia individuales en funcién del tipo de averia. En
el ejemplo presentado de la realizacion de la invencién, para asegurar una alta precisiéon de la posicion de la averia, la
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caida de tensién a través de la resistencia de la averia se estima utilizando componentes de secuencia positiva y
negativa.

Existen dos conjuntos alternativos de caracteristicas (entre los otros posibles) de los coeficientes de participacion para
averias fase a tierra a-g, b-g, c-g, y fase a fase a-b, b-c, c-a, seguin se obtienen de la tabla 1.

Tabla 1. Averias fase a tierra y averias fase a fase — dos conjuntos alternativos de coeficientes de participacion

AVERIA CONJUNTO | CONJUNTO I
@;}SET Q;ESET gg;SET gg;SET
a-g 0 3 3 0
b-g 0 3a 3a° 0
c-g 0 3a° 3a 0
a-b 0 1-a 1-a” 0
b-c 0 a-a’ a’-a 0
c-a 0 a*-1 a-1 0
a=exp(j21/3)

A diferencia de los tipos de averia citados anteriormente, la otra situacion es para el resto de tipos de averia (fase a fase
a tierra y averias simétricas trifasicos). Esto esta asi ya que para estas averias restantes no existen conjuntos
alternativos de coeficientes de participacion para la secuencia positiva y negativa - segun se obtiene en la tabla 2.

Tabla 2. Conjunto de coeficientes de participacion para averias fase a fase a tierra y averias trifasicas.

AVERIA ar1 ar2
a-b-g, a-b-c
1-@2 1-a
a-b-c-g
b-c-g a*a a-a’
c-a-g a-1 gz- 1

El tipo de averia se indica por los simbolos: a-g, b-g, c-g , a-b, b-c, c-a, a-b-g, a-b-c, a-b-c-g, b-c-g, c-a-g donde las letras
a, b, c indican fases individuales, y la letra g indica la conexion a tierra (tierra), el indice 1 indica el componente
secuencia positivo, el indice 2 el componente negativo.

Si no existen averias fase a tierra y ni averias fase a fase, entonces el angulo de sincronizacion 6, en el término e del
analisis del flujo de corriente para las condiciones de averia previa (figura 2) utilizando el modelo de lineas de
parametros distribuidos se calcula a partir de la férmula:

ioa _ I+ ZigY )YV — I3+ Y 5V 5y
(A+Zz Y U AT _XlAKI:f)_XlAKgrle

€

donde:

ZiA =PsclAin pZiL
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Yi\= 0-5Psc£41th_pzlL

)

Zig=-psc)lAisn 10210

Y5 =0.5(1-pgc )gélth_l-pzlL

_sinh(y, psc ¢)
Lishp =7
Py Psc !
y B tanh(O.SZILpSCE)
“ihep 0.5y, Psc’

sinh(y, (1-pgc))
7, (1=psc)?

tanh(0.5y, (1-psc)!)
057, (1=psc)!

Alsh_l-p =

ﬁlth_l-p =

IS re . . . . I’ . . . . “ ” . . wq»
KpAl ,Kgl - indican las cantidades de la secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de
tensién medida en los extremos A y B, respectivamente,

[ff,[grf indican las cantidades de la secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y subindice “1”) de

corriente medida en los extremos A y B, respectivamente,

Etapa 104a. Habiendo determinando el angulo de sincronizacion &,, y en consecuencia el operador de sincronizacion
e se multiplican los fasores de las sefales de la estacidén A por este operador. Esto garantiza una referencia comun
para los fasores de las sefales adquiridas asincronamente en ambos extremos de la linea.

Considerando el modelo de lineas de parametros distribuidos, se aplica el siguiente modelo de bucle de averias
generalizado, cubriendo diferentes tipos de averia, lo que se refleja con el uso de los coeficientes apropiados de
ponderacion: coeficientes aj y de participacion: ar, que dependen tanto de un tipo de averia, donde i=0,1,2 e indican el
componente simétrico i-ésimo, donde a4, a,, 89, amo SON los coeficientes de ponderacion obtenidos en la tabla 3 y ag4, ag,
son los coeficientes de participacion obtenidos en la tabla 4.

2 ,
%Qi (V ai cosh(y ; diapscl) = Z i La; sinh(y  diaPgcl))- e’
2 M.
—R Z ay, Ml

" Scosh(y, (1-dip)psct) -

para linea unica,

M

a;(V 5;cosh(y, dyapsct) —Zei La;sinh(y, dpapsc?))- oA

i=0

(8)
2 ap;M; S
ZFi=—=i —a d 7T 'CJ A=
FAEICOSh(LL (I—dy,)psc?) 402 L4APsc £0omL Aparal 0

para linea de doble circuito
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donde:

d A indica la distancia hipotética desconocida a la averia [p.u.], expresada en relacion a la longitud (pscf 1) de

la seccion de linea entre la estacion A y el banco de condensadores en la serie,

Rka - indica la resistencia de la averia desconocida,

sinh(y,, psc/)V 516"
chL

M, = COSh(7_/1LPsc£)lAlej6A -

~ sinh(y , (1-psc)l) -V,
chL

+cosh(y, (1-psc)?)- L

sinh(y,, psc/)V ™t
chL

M, = cosh(y 1Lpscf)lAzej6A B
~ sinh(y , (1-psc)f) -V,
chL

+cosh(y, (1-psc)?)- L,

a1, 8, Ao, @mo - indican los coeficientes de ponderacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 3,
ar1, @r2 - indican los coeficientes de participacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para la secuencia cero,

laparal 0 - indica la corriente de secuencia cero de la estacion A medida en linea paralela sin averia

Tabla 3. Coeficientes de ponderacion para composicion de tensién y corriente de bucle de averias

AVERIA aj az 2o amo
a-g 1 1 1 1
b-g ~0.5-j0.5V3 0.5+ 0.53 1 1
c9 0.5+ j0.5V3 ~0.5-0.5V3 1 1

a-b, a-b-g 0 0

1.5+ j0.5v/3 1.5-j0.53
a-b-c, a-b-c-g
b-c, b-c-g -3 W3 0 0
c-a, c-a-g C154j05V3 | —15-j0.53 0 0

amo- utilizado en caso de lineas de doble circuito

para compensacion de acoplamiento mutuo.
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Tabla 4. Coeficientes de participacion utilizados para el calculo de la corriente de averia total

AVERIA ar ap) [25:0)
a-g 0 3 0
b-g 0 1.5+1.5V3 0
cg 0 ~15-j1.5/3 0
a-b 0 1.5 j0.5v3 0
b-c 0 W3 0
ca 0 ~1.5-j0.5/3 0

a-b-g 1.5+ j0.5v3 1.5-j0.5y/3 0
b-c-g -3 W3 0
c-a-g -1.5+ jO.S\/g -1.5- j0.5\/§ 0
a-b-c ;
1.5+70.53 1.5-j0.5¢3 7 0
a-b-c-g
- ap, # 0, sin embargo, los componentes de secuencia negativa no estan presentes en las sefiales

La resolucion de la ecuacion (7) o (8) en la parte real/imaginaria permite resolverla para las incognitas: d a y Rra. Como
ejemplo, puede aplicarse para ello el procedimiento iterativo de Newton-Raphson. Este procedimiento requiere
establecer los valores de partida para los valores buscados. Estos valores pueden establecerse en: 0,5 [p.u.] para dia y

0 para Rga.

Tras terminar la resolucion de (7) o (8), la distancia a la averia dj [p.u.], que esta relacionada con la longitud total de la

linea ¢, entre las estaciones A y B, se calcula como:

dp =Pscdia

donde d| 4 es el resultado de la dltima solucion iterativa de la ecuacion (7) o (8).

Etapa 105a. En esta etapa se calcula la impedancia equivalente de un banco de compensacién en una etapa de averia

utilizando los valores de averia posterior de la tension y corriente medida.

SUB_A
ZSUB_A _ AKSC_ph
ZSCl_ph — ISUB’A

=SC_ph

donde:

AV

SUB A _ SUB_A
Vsc oh =a1 AVgc 7
SUB_A

I

SUB_A SUB A
sC ph =4y Alge 7 +ay Algc 5 +ag 1

SUB_A SUB_A
+a, AV 3 +ag AVgc s

13
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SUB_A SUB
AKSCfph B P ph indican las cantidades de la fase de tension y de corrientes

calculadas a partir de componentes simétricos i-€simos de la caida de tensién y el componente i-€simo de la corriente
que entra en el banco SC&MOQV, ignorando las capacitancias en derivacion de la linea:

5 - en caso de averia fase a tierra Unica: fase con averia
- en caso de averia entre fases: cualquiera de las fases con averia,
SUB A j j . s .
AVsc 7 =Vp —KAl-ejaA —Zylgi+dy (ZiLLAI-eJBA + Z,; Ig;) indica el componente simétrico il
ésimo de la caida de tension a través de los SCs&MOVs,

SUB_A Lo T ,
lSC i :lBi - indica el componente simétrico i-ésimo de la corriente que

10 entra en el banco SC&MOQV, ignorando las capacitancias en derivacion

de lalinea

ai, a», ag - coeficientes complejos que dependen del tipo de averia que se selecciona de manera que, en el
caso de:

- averia fase a tierra Unico - fase con averia, tal como por ejemplo para una averia a-g se determina la
15 impedancia equivalente de SC&MOV en la fase ‘a’

- averia entre fases - cualquiera de las fases con averia, tal como por ejemplo para una averia a-b se determina
la impedancia equivalente de SC&MOQV en la fase ‘a’

Etapa 106a. En esta etapa se calcula la impedancia equivalente del banco de compensacién en la etapa de averia

previa:
AVES
20 ZSCl_pre = preSCI an
Isci B
donde:
AI/Is)rcel = Vgrcel B KgrceLAejSA
Ve A =cosh(y 1LPsc?) ARV AT sinh(y 1LPsc?) L3y
Kgrcel_B = cosh(y,; (1-psc)l)- Vi —Zow sinh(y,, (1-pgc)f)- Iy
25 IS g =— sinh(y,, (1-pgc)?)- Vg7 +cosh(y, (1-psc)f)- Iy .

ZclL
Etapa 103b. En esta etapa se calcula el angulo de sincronizacion tal como sigue:

si existen averias fase a tierra o averias fase a fase entonces a partir del analisis del flujo de corriente de averia
total (figura 7, figura 8, figura 9, figura 10), en base a la suposicién de que las averias se producen en la
seccion de linea entre la estacion B y el condensador en serie y el dlsposmvo de varistor de 6xido metalico

30 SC&MOQV determinando el angulo de sincronizacién &g en el término e®a partir de la férmula:
I—SETI - SETI
[ejSB] _4py Lgco A T 4F Lsci A 12
ph—g,ph—ph — I-SET \; I SET (12)
Ay Bl ~4r2 Op2
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donde:
I-SET  1I-SET . . - . . .
gy,  Ap - indican los coeficientes que dependen del tipo de averia obtenido en la tabla 1,
Iscia=- sinh(y, pscl) -V ay+cosh(y, pscl)-La,. (13)
ZclL

Isc1_a - indica la corriente de secuencia positiva de la estacion A después de transferencia analitica a los bancos de
condensadores de la serie SC&MOV,

sinh(y, pscl) -V a, +cosh(y, pscl) - La,. (14)

!scz_A ==
ZclL

I, 5- indica la corriente de secuencia negativa de la estacion A tras una transferencia analitica a los bancos de

condensadores en serie SC&MOV,

N, =cosh(y,, (1-pgc)l)-Lp; — sinh(y,, (1-psc)f)- V. (15)
ZclL
1.
Npg, =cosh(y,, (1=psc)f)-Lp; —Z—Slnh(ﬂ_/lL(l—Psc)f) Vi), (16)
ZclL

donde:

{ -indica longitud total de la linea,

psc - indica la distancia (p.u.) a la cual el banco de compensacion (SCs&MOVs) esta instalado alejado de la estacion A,

ZIL - . . i . . o
—— -indica la impedancia caracteristica de la linea para la secuencia positiva,

Y,

L=

Y= VZ, Y, indica la constante de propagacién de la linea para la secuencia positiva,

Z,., Y,_ -indican la impedancia de la secuencia positiva y la admitancia de la linea por unidad de longitud.

Se considerdé para determinar las cantidades de secuencia negativa seguin las ecuaciones (14) y (16) que los
parametros de linea de secuencia negativa y positiva son idénticos, como en la realidad. Para ambas secuencias se
utilizan los parametros de linea para la secuencia positiva (subindice: 1). Esto también se aplica en las siguientes
consideraciones: - si no existen averias fase a tierra ni averias fase a fase entonces determinar el angulo de
sincronizacion dg para las averias fase a tierra y las averias fase a fase en el término e®a partir de la férmula (6).

Etapa 104b. Habiendo determinando el angulo de sincronizaciéon &g, y en consecuencia el operador de sincronizacion
%8 se multiplican los fasores de las sefiales desde el extremo B por este operador. Esto asegura una referencia comun
para los fasores de sefiales adquiridas asincronamente en ambos extremos de la linea.

Considerando el modelo de lineas de parametros distribuidos, se aplica el siguiente modelo de bucle de averias
generalizado, que cubre diferentes tipos de averias, lo que se refleja con el uso de los coeficientes apropiados de
ponderacion: a;y coeficientes de participacion: ag4, ambos dependientes de un tipo de la averia, donde a4, a,, ag, amo SON
los coeficientes de ponderacion obtenidos en la tabla 3 y ar4, ar, son los coeficientes de participacion obtenidos en la
tabla 4.
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2 <
Zﬂi (Vpicosh(y dyy(1-psc)l) = Zoy Ly sinh(y, di(1-pgc)l))- e
i=0

2
FiM'

1

S cosh(y, (1-dip)(1-ps)l)

para una Unica linea,

(17)

RFB

N

; i(Vg;cosh(y, dyg(1-pgc)l) = Z g Lg;sinh(y, dyg(l-psc)l))- e’’8

2 ap M, 18)

2
=1 cosh(y, (1=dg)(1=psc)?)

para una linea de doble circuito

i
~ @015 (1-D5c)Zom L pparat 0% =0

donde:

d g - indica la distancia hipotética desconocida a la averia [p.u.], expresada en relacién a la longitud
((1=pgc )l ) de la seccion de linea entre la estacion By el banco de condensadores de serie,

Rrp - indica la resistencia de la averia desconocida,

sinh(y  (1-psc)0)V g e’
chL

M, =cosh(y  (1-pgc)l)Lg e’

sinh(y | psct)-V
chL

+cosh(y, pscl) Ly

sinh(y, (1-psc)0)V e
chL

M, =cosh(y,, (1-psc)0) e -

sinh(y, psc?)V
chL

+cosh(y | psct) L,

ay, 8y, 8o, 8mo - indican los coeficientes de ponderacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 3,
ar1, ar2 _- indican los coeficientes de participacién que dependen del tipo de averia obtenidos en la tabla 4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para la secuencia cero,

Igparal 0 - indica la corriente de secuencia cero de la estacion B medida en linea paralela.

La resolucién de la ecuacion (17) o (18) en la parte real/imaginaria permite resolverla para las incognitas: d.g y Res.
Como ejemplo, puede aplicarse para ello el procedimiento iterativo de Newton-Raphson. Este procedimiento requiere
establecer los valores de partida para los valores buscados. Estos valores pueden establecerse en: 0,5 [p.u.] paradig y
0 para Rgg.

Tras terminar la resolucién de (17) o (18), la distancia a la averia dg [p.u.], que esta relacionada con la longitud total de la
linea ¢, entre las estaciones A y B, se calcula como:

dy =(1—pgc)d g (19)
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donde d g es el resultado de la Ultima solucién iterativa de (17) o (18).

Etapa 105B. La impedancia equivalente del banco de compensacion en la etapa de averia se calcula utilizando los
valores de averia posterior de la tension y la corriente medida:

SUB B
SUB_B AKSCfph

ZSCIJh - ISUB_B

donde:
SUB B SUB B SUB SUB _ B
AVge h=a; AVsc 7 +ay AVge™ _2 +ayg AVgc g -

ISUB B AISUB B

SUB _ B
4sC _ph = 1 AI

SUB_ B
Isc

+a2 +a 0

SUB_B SUB.A . . . ., . .
AZSC ph s lsc oh " indican las cantidades de la fase de tensién y corrientes calculadas a partir de componentes

simétricos i-ésimos de caida de tension y un componente simétrico i-ésimo de la corriente que entra en el banco
SC&MOQV, ignorando las capacitancias en derivacion de la linea:

- en caso de averia fase a tierra Unica: fase con averia
- en caso de averia entre fases: cualquiera de las fases con averia,

a1, a», ag — indican coeficientes complejos que dependen del tipo de averia, que se seleccionan de manera que
en caso de:

- averia fase a tierra unica: fase con averia, como por ejemplo para una averia a-g se determina la impedancia
equivalente de SC&MOQV en la fase ‘@’

- averia entre fases: cualquiera de las fases con averia, como por ejemplo para una averia a-b se determina la
impedancia equivalente de SC&MOV en la fase ‘@’

AVSUB -B =V i —ZBieJBB —Zglg+dg(Zy L+ Z,.L[BiejﬁB ) indica la caida de tension a través de
los SCS&MOVS para el componente simétrico i-ésimo,

]SUB-B = [ ,, indica el componente simétrico i-¢simo de la corriente que entra en el banco de SC&MOV,

|gnorando las capacitancias en derivacion de la linea.

Etapa 106b. En esta etapa se calcula la impedancia equivalente del banco de compensacion en la etapa de averia
previa como en la etapa 106a.

Etapa 107. En esta etapa se genera la seleccion de resultados finales.

En primer lugar, se comprueba si la subrutina particular | y la subrutina Il dan la distancia a la averia en el intervalo de la
seccion y si la resistencia de la averia es de valor positivo. Si no, (si la distancia a la averia determinada queda fuera del
intervalo de la seccidn y/o la resistencia de la averia es negativa) entonces dicha subrutina se rechaza.

Después se comprueban las caracteristicas del circuito equivalente R-C estimado.

Si se satisface la siguiente dependencia:

SUB_A

real(Zsc, ) > 0,

imag(Zsc, ) <0

17
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imag(Zsey pn) > imag(Zscy pre)
que indica que la averia se ha producido entre la estacion A y el banco de SC&MOV, y los resultados:
d, - distancia a la averia (p.u.), contada de la estacion A al punto de averia F (figura 1),
REea - resistencia de la averia,
son los resultados validos, es decir, consistentes con el caso de averia real.

Si se satisfacen dependencias contrarias, que significa que:

real(Zgly ) >0,
imag(Zsey ) <0

y imag(Zsci o) > iMag(Zscy pre).
que indica que la averia se ha producido entre la estacion B y el banco SC&MQV, vy los resultados:
dg- distancia a la averia (p.u.), contada de la estacion B al punto de averia F (figura 1),
Reg - resistencia de la averia,
son los resultados validos, es decir, consistentes con el caso de averia real.

Se observa que la seleccion de dp o dg depende del estado y/o valor del condensador en serie.

18
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para localizar averias en lineas eléctricas compensadas en serie con medicidon no sincronizada en dos
extremos en el que una distancia a la averia y una resistencia de la averia se determinan mediante la medicion de
valores de tensiones y corrientes en las estaciones (A) y (B), antes y después de que se produzca la averia,
caracterizado por el hecho de que se realizan dos suposiciones: una si la averia se produjo en la seccién de linea (LA)
entre la estacion (A) y el condensador en serie y el dispositivo de varistor de 6xido metélico (SC&MOQOV), y la otra si la
averia se produjo en la seccion de linea (LB) entre la estacién (B) y el condensador en serie y el dispositivo de varistor
de 6xido metalico (SC&MOQV) y

- si la averia se produjo en la seccion de linea (LA) entre la estacion (A) y el condensador en serie y el
dispositivo de varistor de 6xido metalico (SC&MOV) la distancia para la localizacion de la averia (da) se
determina en una subrutina | en las siguientes etapas:

- determinaciéon de un angulo de sincronizacién (8A) en el término (e”BA) para un tipo conocido de
averia que son averias fase a tierra o averias fase a fase, a partir de la férmula:

donde:

donde

I-SET II-SET

[ ejaA] _4p Isco s—ar Isci B
ph—g,ph—ph — II-SET I-SET
(2531 Nai—a@p  Na

el subindice ph-g indica averias fase a tierra: a-g, b-g, c-g, y el subindice ph-ph indica averias
fase a fase a-b, b-c, c-a,

I-SET II-SET

Agy » Agp indican los coeficientes que dependen del tipo de averia,

I, g indica la corriente de secuencia positiva de la estacion B tras una transferencia

analitica a bancos de condensadores en serie SC&MOV,

I, p indica la corriente de secuencia negativa de la estacion B tras una transferencia

analitica a bancos de condensadores en serie SC&MOV,

Nai1, Nao - indican respectivamente los coeficientes que dependen de corrientes y tension de
secuencia positiva y negativa tomadas en la estacion A asi como parametros de la linea,

[0}

para las averias que no son averias de fase a tierra o averias de fase a fase a partir de la
féormula:

N (+ZgYip)YipVar — Lo )+ Y V5

pre

(I+Z A Y A )(lgrle —ZlAKirf) ap SN

re re . . . . . . . f “
Kil ,K%l indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y

subindice “1”) de tensién medida en los extremos A y B, respectivamente,

l&rle,lgle indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (superindice “pre” y

subindice “1”) de corriente medida de la linea de averia en los extremos A y B,
respectivamente,

Zia, Y1a—indican impedancia y admitancia de la seccion de linea LA,
Z1s, Y g — indican impedancia y admitancia de la seccién de linea LB,

LA — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie

19



10

15

20

25

ES 2362 390 T3

A

LB — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie
B,

- entonces tener en cuenta el modelo de lineas de parametros distribuidos y resolver la férmula:
dp =Pscdra
donde:

psc - indica la distancia (p.u.) por unidad de longitud de linea total £ en la cual esta instalado
el banco de compensacion SC&MOV alejado de la estacion A,

dia - indica una distancia hipotética a la averia, expresada respecto a la longitud psc £ y cuyo
valor se obtiene utilizando un procedimiento iterativo conocido resolviendo la férmula de
bucle de averias:

Oﬂi (V ai cosh(y, dyaPscl) = Z e La; sinh(y, dyspsct))- e’

Mo

1

_R 2 apM;

) =0
FA & COSh(LL (I=dya)Psc?)

para linea Unica

2 :
_;()Qi (V ai cosh(y, dyaPsct) = Z i La; sinh(y, dyppscl))- e’

2
apM,;

z —a, d p Z ml ara 'ejaA =0
Ai:lCOSh(LL(l_dLA)pSCE) 04 14PsCc £Z0mL Aparal 0

-R

para linea de doble circuito
en la cual:

Rra - indica la resistencia a la averia desconocida, cuyo valor se obtiene utilizando un procedimiento
iterativo conocido resolviendo la formula de bucle de averias anterior,

aiy, a2, a0, amo - indica coeficientes de ponderaciéon que dependen del tipo de averia obtenidos en la
Tabla 3,

M, - indica coeficientes numéricos para secuencias positivas y negativas,

ar1, aro indican los coeficientes de participacion que dependen del tipo de averia obtenidos en la Tabla
4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para secuencia cero,

Iaparal 0 - indica corriente de secuencia cero de la estacion A medida en linea paralela sin averia,
- entonces se calcula una impedancia equivalente de un banco de compensaciéon en una etapa de averia
(ZSUB A) utilizando la averia posterior de tension y corrientes medidas y una impedancia equivalente de un

SC1_ph
banco de compensacion en una averia previa (Zsc1_pre) @ partir de una ecuacion tal como la siguiente:

pre
AKSC]

ZSClJ)I‘C = Jore
£SCI1_B
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donde:

pre _ y,pre pre %A
AVscr =Vsci B =Vsci a® .

KngeI_A = COSh(ZlLPscf) VR ~Zon Sinh(ZlLPscg) -I37

KgrcelfB = cosh(y,; (1-psc)l)- Vi —Zow sinh(y,, (1-pgc)f)- I

re 1 . re re
lchB T sinh(y,, (I-pgc)f)- Vir + cosh(y,, (1-pgc)?)- i,
ZclL

para determinar el resultado final (da) que se selecciona en las siguientes etapas:

en primer lugar se examina si las resistencias de la averia (Rra) son de valor positivo y, si no,
entonces se rechaza la subrutina |

después se comprueban las caracteristicas “real” e “imag” del circuito equivalente estimado de bancos
de compensacién SCs&MOVS vy si cada una satisface la siguiente dependencia:

real(Zscy ) > 0

imag(Zsc, ) <0

: SUB A\ _ -
imag(Zsc pn) > Mag(Zsey pre)

entonces

la suposicion de que la averia se ha producido entre la estacion (A) y el banco (SC&MOV) es correcta
y el resultado (d,) indica la distancia a la averia,

- si la averia se produjo en la seccion de linea (LB) entre la estacion (B) y el condensador en serie y el
dispositivo de varistor de 6xido metalico (SC&MOV), la distancia (dB) para la localizacion de la averia se
determina en una subrutina Il en las siguientes etapas:

- determinacion de un angulo de la sincronizacion (8g) en el término (e°®) para un tipo conocido de
averia que son averias fase a tierra o averias fase a fase, a partir de la férmula:

I-SET II-SET

(e8] gy Igeo a—ap Iscra
ph—g,ph—ph — 1I-SET I-SET
ap~ Npj—ap,  Np
donde:
I-SET  T-SET . . - . .
gy, g indican los coeficientes que dependen del tipo de averia,

I, 5 indica corriente de secuencia positiva de la estacion A tras transferencia analitica a

bancos de condensadores en serie SC&MOV,

I, 5 indica corriente de secuencia negativa de la estacion A tras transferencia analitica a

bancos de condensadores en serie SC&MOV,
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Ngs, Ng» — indican los coeficientes que dependen de corrientes y tension de secuencia
positiva y negativa tomadas en la estacion B respectivamente asi como parametros de la
linea, o

para las averias que no son averias de fase a tierra o averias de fase a fase a partir de la formula:

donde

(1+ZIBY1B)(Y1BVpre pre)"‘ YlBVpre
(1+ZlAY1A)(1pre YIAV ) YA VA pre

S
e 9B _

IS re . . . I’ . . ’ . “ »
Vil,Vgl indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (subindice “pre” y

subindice “1”) de tensién medida en los extremos A y B, respectivamente,

Igrf,lgf indican cantidades de secuencia positiva de averia previa (subindice “pre” y

subindice “1”) de corriente medida de la linea de averia en los extremos A y B,
respectivamente,

Zia, Y1a—indican impedancia y admitancia de la seccién de linea LA,
Z.s Y4g—indican impedancia y admitancia de la seccion de linea LB,

LA — es la parte de la linea entre la estaciéon de linea A y bancos de condensadores en serie
A

LB — es la parte de la linea entre la estacion de linea A y bancos de condensadores en serie
B,

- entonces tener en cuenta el modelo de lineas de parametros distribuidos y resolver la férmula:

donde

dg =(1—pgc)d g

(1- psc) indica la distancia (p.u.) por unidad de longitud de linea total ¢ en la cual esta
instalado el banco de compensaciéon SC&MOV alejado de la estacion B,

ds - indica una distancia hipotética a la averia, expresada respecto a la longitud (1-psc £ ) y
cuyo valor se recibe utilizando un procedimiento iterativo conocido resolviendo la formula de
bucle de averias:

2 .
ZQi (Vg COSh(ZiLdLB (1-psc)l) —Zo Ly Sinh(ZiLdLB (1-psc)0))- e
i=0

a M,

RFB =
o cosh(y, (1-d;)(1—psc)l)

L fg-

para una unica linea

_RFBZ

2 .
ZQ;’ (Vi cosh(y  dyg(1-pgc)l) —Z i L sinh(y  dyg(1-pgc)l))- e’8

~= a0 15 (1-Psc)Z om Lpparal 0 e =0
i= 1C05h(7 (1 dLB)(l Psc)?) P

para linea de doble circuito

donde:
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Rrg indica la resistencia a la averia desconocida, cuyo valor se obtiene utilizando un
procedimiento iterativo conocido resolviendo la férmula de bucle de averias anterior,

M, —indica coeficientes numéricos para secuencias positivas y negativas,

as, &, 8o, amo - indican coeficientes de ponderacién que dependen del tipo de averia
obtenidos en la Tabla 3,

ar1, aro indican los coeficientes de participacion que dependen del tipo de averia obtenidos
en la Tabla 4,

Zom - impedancia de acoplamiento mutuo para secuencia cero,

Igparal_0 - indica corriente de secuencia cero de la estacion B medida en linea paralela sin
averia,

- entonces se calcula una impedancia equivalente de banco de compensacion en una etapa de averia

SUB_B - . . L . . . .
(ZSCl_ph) utilizando la averia posterior de tension y corrientes medidas y una impedancia

equivalente de un banco de compensacion en una averia previa Zsci oo @ partir de la siguiente
ecuacion presentada en la etapa 106b:
pre
7 _ AV sci
ZSCl1_pre Jore
Lsc1 B

donde:

pre __ y,pre __qspre JOA
AVscr =Vsc1 B —Vsci ae™? .

Vgrcel_A = cosh(y, psc?) Vi —Zeaw sinh(y | psct) IR

pre

Vici = cosh(y,; (1=psc)f)- Vi —Zeaw sinh(y,, (1-psc)l)-Lp;

1 .
lggel_B = _Z—Slnh(XlL(1 —Psc)f)- Vi + cosh(y, (I-pgc)?)- Iiy,
“clL

para determinar el resultado final (dg) que se selecciona en las siguientes etapas:

- en primer lugar se comprueba si las resistencias de la averia (Rgg) son de valor positivo y, si no,
entonces se rechaza la subrutina Il, después se comprueban las caracteristicas “real” e “imag” del
circuito equivalente estimado de bancos de compensacion SCs&MOVS vy si se satisface la siguiente

dependencia:
real(Zgc; ) >0,
. SUB_B
imag(Zsc) ) <0
y

- SUB B, _ -
imag(Zgcy pn) > 1Mag(Zscy pre) -

entonces la suposicién de que la averia se ha producido entre la estacion B y el banco SC&MOQOV es correcta y el
resultado (dg) indica la distancia a la averia.

2. Relé de proteccidn equipado con un localizador de averias (FL) que comprende medios adaptados para llevar a cabo
el procedimiento de la reivindicacion 1.
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3. Producto de programa de ordenador que comprende codigo de programa de ordenador que, cuando se ejecuta en un
dispositivo informatico, realiza las etapas de un procedimiento segun la reivindicacion 1.
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