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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento de localizacién de fallos en una linea de transporte de energia de mltiples extremos

El campo de la invencién se refiere, en general, a la identificacién y localizacion de fallos en lineas de transporte de
energia eléctrica.

La capacidad de determinar exactamente la ubicacion de fallos en lineas de sistemas de energia, y la de estimar la
impedancia aproximada de fallos, son importantes, ya que facilitan el despacho rapido de las cuadrillas de campo, la
inspeccién mas rapida y los tiempos de reparacion mas cortos, todos ellos conducentes a una restauracién mas rapida
de la linea de transporte afectada. A la vez, la ubicacién precisa de fallos es un desafio técnico, principalmente porque la
estimacién de la ubicacién del fallo se hace en base a una cantidad muy limitada de informacién recogida solamente en
los terminales de linea. Los problemas que deben ser superados incluyen la precision finita de modelacion de las lineas
de transporte, los errores de los instrumentos de medicion, los errores en la estimacién de los pardmetros de los modelos
de la linea y del sistema, el acoplamiento con lineas de transporte de sistemas adyacentes de energia, la resistencia a
los fallos, desconocida y a menudo no lineal, la duracion finita de los fallos, que da como resultado una breve ventana
temporal de datos disponibles.

La localizacion de fallos es efectuada usualmente como un anexo al funcionamiento de los relés protectores de sistemas
de energia basados en la distancia. Los enfoques mas comunes usan mediciones de voltaje y de corriente desde un
Unico terminal de linea para estimar la localizacién de fallos, usando diversas hip6tesis y aproximaciones. Tales enfoques
son denominados procedimientos de extremo Unico y no son muy precisos. La falta de precisién absoluta es
principalmente un resultado de tener mas incognitas que las ecuaciones que podrian obtenerse del modelo de linea y de
sistema basado en mediciones desde un extremo de la linea. Como resultado, se plantean hipétesis. Diversas hipétesis
producen diversos procedimientos de localizacion de fallos de extremo Unico. Cuando las hipétesis son satisfechas en
una situacién dada de fallo, el resultado de la localizacién del fallo es exacto. Si las hip6tesis no son satisfechas, tendra
lugar un error inherente, a veces muy significativo, del procedimiento.

Los sistemas de localizacion de fallos que utilizan informacién de mas de un terminal de linea se denominan
localizadores de fallos de multiples extremos. Un localizador de fallos de mdltiples extremos elimina el punto débil basico
de un enfoque de extremo Unico, pero requiere canales de comunicacion para retransmitir datos desde terminales de
linea geogréaficamente dispersos hacia una Unica ubicacion, donde se realizan los célculos reales de localizacién de
fallos. Algunos procedimientos de localizacion de fallos de mdltiples extremos también requieren la sincronizacién de los
datos entre los terminales de linea. Estos dos requisitos hacen que los procedimientos de localizacion de fallos de
multiples extremos sean dificiles de implementar. La Patente Estadounidense 6.256.592, por ejemplo, describe un
sistema de multiples extremos para localizar un fallo en una linea de energia, usando el valor de la magnitud de la
corriente de secuencia negativa y la magnitud y los valores angulares de la impedancia de secuencia negativa, en el
momento en que ocurre el fallo. La magnitud y la informacién angular son transmitidas entre dos terminales del sistema
de multiples extremos, de modo que el punto de localizacion del fallo pueda ser determinado a partir de la informacion.
La Patente Estadounidense 6.256.592 usa la informacion de la corriente de secuencia negativa para producir resultados
en tiempo casi real, reduciendo la cantidad de datos que deben ser transmitidos entre los terminales. La Patente
Estadounidense 6.879.917 usa corrientes y voltajes de secuencia positiva o negativa para localizar fallos. La mayoria de
los tipos de fallos estan cubiertos por el procedimiento de secuencia negativa de la patente. Los fallos equilibrados
trifasicos no producen ninguna sefal de secuencia negativa que inutilice el procedimiento de secuencia negativa de la
Patente Estadounidense 6.879.917. Por lo tanto, dicho procedimiento patentado afade las ecuaciones basadas en
secuencias positivas para eliminar este punto débil. Como resultado, dos conjuntos de calculos deben ser ejecutados en
paralelo, o bien debe ser realizada una identificacion grosera del tipo de fallo.

El documento de JOE-Air Jiang et al: “Un nuevo esquema de proteccién para la deteccion, la direccion, la discriminacién,
la clasificacién y la localizacion de fallos en lineas de transporte”, Transacciones del IEEE sobre Suministro de Energia,
Centro de Servicios del IEEE, Nueva York, NY, EE UU, VOL. 18, N° 1, 1 de enero de 2003 (2003-01-01), XP011078917,
ISSN: 0885-8977, DOI: 10.1109/TPWRD.2003.809882, describe una técnica adaptable de deteccion / localizacion de
fallos basada en una Unidad de Gestion de Energia, usando fasores sincronizados de dos terminales y un modelo de
linea distribuida. El punto de fallo es determinado usando valores modales constantes de propagacion, valores modales
de impedancia de sobretension y fasores de modalidad sincronizada de voltajes y corrientes del extremo receptor, o del
extremo emisor, respectivamente.

El documento de Calero F.: “Renacimiento de cantidades de secuencia negativa en la retransmisién protectora con relés
basados en microprocesadores”, Ingenieros de Relés Protectores, 57-ima Conferencia Anual de 2004 para la Estacién
del Colegio, Tejas, EE UU, Piscataway, NJ, EE UU, IEEE, 1 de enero de 2004 (2004-01-01), paginas 190 a 219,
XP010698085, ISBN: 978-0-7803-8423-3, describe el uso de pardmetros de secuencia negativa equivalentes a la
impedancia de secuencia positiva en el calculo de las localizaciones de fallos.

La Solicitud de Patente Internacional N® 98 / 11641 describe un procedimiento de deteccion de fallos en un sistema de
linea de transporte de energia que incluye medir simultaneamente muestras de corrientes de fase en cada fase de cada
terminal de transporte, y calcular minifases reales e imaginarias que comprenden sumas parciales de las muestras
actuales de fases.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2425175713

La Patente Estadounidense N¢ 4275429 describe un aparato piloto de relé protector de retransmision para lineas de
transporte de corriente alterna trifasica de alto voltaje. Es de estado absolutamente sélido, y toma decisiones de
pulsacion en base a tres comparaciones distintas de las condiciones de corriente de linea, cercanas y lejanas,
representadas por las sefales de voltaje unifasico obtenidas de la corriente de linea. Las tres comparaciones indican la
magnitud de la diferencia de fasores, la magnitud del angulo de fase y las magnitudes absolutas del promedio relativo.

La necesidad de una identificacién del tipo de fallo es un punto débil para los sistemas de tiempo real con un ancho de
banda de comunicacién limitado. La parte remota del localizador necesita enviar sefiales basadas tanto en secuencias
negativas como positivas, o bien las dos partes del localizador deben funcionar impecablemente en términos de
identificacion de tipos de fallos. Si una parte envia la informacion basada en secuencias negativas, mientras que la otra
parte la combina con la informacién basada en secuencias positiva, tendran lugar errores significativos en la estimacién
de distancias de fallos.

Un tipico localizador de fallos de extremo Unico o multiple requiere conocimiento del tipo de fallo, es decir, cuales y
cuantos conductores estan implicados en el fallo, conocimiento del acoplamiento mutuo con lineas adyacentes situadas
en las mismas torres o en las inmediaciones, y alguna otra informacién auxiliar. Estos factores extra son hallados
mediante procedimientos individuales y, si son entregados al procedimiento principal de localizacion de fallos con errores,
afectaran la precisién global de la localizacion de fallos.

Aln existe la necesidad de otros procedimientos para determinar precisamente la posicién de un fallo en una linea de
transporte de energia, que pueda reducir adicionalmente el error y producir resultados rapidamente a continuacion de un
fallo. Para sistemas de miltiples extremos que funcionan en tiempo real, o casi real, tales como los localizadores
integrados con los relés de proteccién, es importante limitar los requisitos de ancho de banda para las comunicaciones y,
en particular, la cantidad de informacién que necesita ser enviada entre distintos terminales de la linea de transporte.

La presente invencion reside en un sistema y en un procedimiento de deteccién de posiciones de fallos segun lo
expuesto en las reivindicaciones adjuntas.

Un sistema de deteccién de posiciones de fallos segun la invencion utiliza mediciones de fasores sincronizados de
corrientes y voltajes compuestos univocamente disefiados, provenientes de todos los extremos de una linea de
transporte de energia, y ecuaciones basicas de red. El sistema es aplicable a lineas de transporte que tengan dos o mas
terminales. Usando solamente las sefiales compuestas especialmente creadas, el procedimiento no requiere el
conocimiento del tipo de fallo, la resistencia a fallos, la cantidad del acoplamiento mutuo con las lineas adyacentes, o la
impedancia de secuencia cero de la linea dada. La capacidad de ignorar el Gltimo valor hace que el procedimiento sea
muy Util para su aplicacion en lineas de cable donde la impedancia de secuencia cero varia y es dificil de tratar.

En una realizacién adicional de la invencion, una vez que el fallo esta localizado, se estima la impedancia del fallo. En
otra realizacién mas de la localizacion, el sistema es compensado en cuanto a los efectos de las corrientes de carga de
linea.

Las diversas caracteristicas de novedad que caracterizan la invencion son sefialadas particularmente en las
reivindicaciones anexas a, y que forman parte de esta revelacion. Para una mejor comprension de la invencién, de sus
ventajas operativas y de los beneficios obtenidos por sus usos, se hace referencia a los dibujos adjuntos y al material
descriptivo. Los dibujos adjuntos estan concebidos para mostrar ejemplos de las muchas formas de la invencién. Los
dibujos no estan concebidos para mostrar los limites de todas las maneras en que la invencién puede ser hecha y usada.
Pueden hacerse, por supuesto, cambios y sustituciones de los diversos componentes de la invencién. La invencion
reside asimismo en sub-combinaciones y sub-sistemas de los elementos descritos, y en los procedimientos para usarlos.

Se describiran ahora diversos aspectos y realizaciones de la presente invencién, con relacion a los dibujos adjuntos, en
los cuales:

la Fig. 1 es un diagrama esquematico de circuitos de un sistema de deteccion de fallos de dos terminales, de acuerdo a
una realizacién de la invencién:

la Fig. 2 es un diagrama esquematico de circuitos de un sistema de deteccion de fallos de tres terminales, de acuerdo a
otra realizacion;

la Fig. 3 es un diagrama esquematico de circuitos de un modelo de resistencia a fallos para el circuito de dos terminales
de la Fig. 1;

la Fig. 4 es un diagrama esquematico de circuitos de un modelo de sefiales compuestas de compensacion de corrientes
de carga, de acuerdo a una realizacion adicional; y

la Fig. 5 es un diagrama esquematico de circuitos del modelo de sefiales compuestas de compensacion de corrientes de
carga de la Fig. 4.

El sistema de deteccion de fallos de diversas realizaciones de la invencion realizada en la presente memoria esta basado
en la idea de que las mediciones sincronizadas de voltaje y de corriente en todos los extremos de la linea de transporte
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posibilitan usar ecuaciones de red directamente para calcular la localizaciéon del fallo sin hipétesis ni aproximaciones,
usando solamente las sefiales compuestas y la red asociada.

La sefial compuesta es creada de modo tal que, independientemente del tipo de fallo, haya una perturbaciéon en las
sefiales compuestas. El voltaje compuesto en el fallo puede ser calculado desde cada extremo de la linea, restando la
caida de la linea al fallo del voltaje en ese extremo, usando los voltajes compuestos en los terminales, las corrientes
compuestas y la impedancia adecuada. Hay mas ecuaciones que incognitas en este modelo de sefiales compuestas, por
lo que es posible despejar la ubicacion del fallo que coincida con las estimaciones de voltaje de fallo hechas desde todos
los extremos de la linea. Esto simplifica el sistema y lo hace sumamente preciso, al eliminar tanto las hipoétesis como los
parametros del modelo que puedan tener limitaciones inherentes de la precision, tal como la impedancia de secuencia
cero de la linea. Los sistemas y calculos para sistemas de dos extremos y de tres extremos son similares, y seran
descritos adicionalmente en la presente memoria, primero en resumen, y luego con referencia a los dibujos adjuntos.

El sistema de dos extremos ejecuta un algoritmo de mediciones por separado en cada terminal. Cualquier resultado es
suficiente para localizar el fallo. Ambos terminales calcularan exactamente la misma localizacion del fallo, dado que usan
exactamente las mismas ecuaciones aplicadas a los mismos datos. Esto podria resumirse en cuanto a que los calculos
son simétricos en términos de ecuaciones idénticas ejecutadas en ambos extiremos de la linea, y redundantes en
términos de los resultados que permanecen en la relacién conocida a priori. De ese modo, el sistema de dos extremos
puede comparar los resultados de los célculos para asegurar la precision. En una realizacién adicional del sistema de
dos extremos, el sistema puede ser configurado para calcular posteriormente la resistencia a fallos en cada terminal a
partir de la localizacion del fallo mas las mediciones locales, de modo que cada terminal pueda calcular una estimacién
levemente distinta. Los dos valores estimados pueden ser promediados para aumentar la precision.

El sistema de tres terminales ejecuta un algoritmo en cada terminal que tiene informacién proveniente de los tres
terminales. En el caso en que un canal de comunicacion esté caido, este puede ser solamente uno de los tres
terminales. El algoritmo del sistema tiene dos partes: una parte que determina qué segmento de linea esté fallado, y una
segunda parte que localiza el fallo en el segmento fallado. Como con el sistema de dos terminales, el algoritmo calculara
exactamente la misma ubicacion de fallo a partir de cada terminal. Sin embargo, cada terminal puede informar de una
resistencia a fallos levemente distinta. La precision del calculo de la resistencia a fallos puede ser aumentada
promediando el valor determinado obtenido de cada terminal en una etapa subsiguiente.

Con referencia ahora a los dibujos, en los cuales los nimeros iguales de referencia son usados para indicar los mismos
elementos, o elementos relacionados, la Fig. 1 ilustra una red 100 de sefiales compuestas para una linea de transporte
de energia de dos terminales. Una perturbacion en la red de sefiales compuestas en la ubicacion del fallo entre los
terminales 105, 110 primero y segundo, respectivamente, caracteriza el fallo 150. El algoritmo de localizacion de fallos
del sistema no necesita determinar explicitamente el voltaje compuesto en el fallo 150. En cambio, elimina el voltaje de
fallo V(F) de las ecuaciones para la ubicacion de fallos, usando en cambio otra informacién.

El algoritmo del sistema se basa en las siguientes mediciones de fallos y configuraciones:

I(1) = fasor de corriente compuesta que fluye en la linea en el primer terminal 105
I(2) = fasor de corriente compuesta que fluye en la linea en el segundo terminal 110
V(1) = fasor de voltaje compuesto en el primer terminal 105

V(2) = fasor de voltaje compuesto en el segundo terminal 110

Z= impedancia de linea compleja

L= longitud de linea entre los terminales 105, 110 primero y segundo

Las sefiales compuestas deben ser definidas primero. Estas sefiales son seleccionadas con el objeto de proporcionar
una cantidad operativa no nula para cualquier tipo de fallo (simétrico, desequilibrado, con descarga a tierra o aislado de la
tierra), de modo que la identificacion del tipo de fallo no sea requerida antes de crear tal sefal operativa compuesta. Otro
objetivo es crear la sefial compuesta de manera tal que el efecto de las corrientes fluyendo a tierra sea eliminado. Esto
es para aumentar la precision con respecto a los efectos de acoplamiento mutuo con otras lineas. Otro objetivo mas es
representar la situacién con una Unica corriente y un voltaje tal que sea intercambiada la cantidad minima de datos entre
las partes del sistema de localizacién de fallos colocado en diversos terminales de la linea de transporte.

La presente invencion usa la transformacion generalizada de Clarke para representar voltajes y corrientes con el fin de la
localizacion de fallos. La transformada tradicional de Clarke funciona para ambos valores instantaneos y de fasor, y usa
la siguiente ecuacion para uno de sus componentes:

V = (1/3)*(2*VA-VB-VC) (1)

Lo anterior tiene el punto débil de anular los fallos de BC (Carga Basica) y, como tal, no satisface el requisito de
suministrar una sefial que represente el fallo en todas las circunstancias. Por lo tanto, la ecuacion (1) esta generalizada
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por esta invencion de la siguiente manera:
V = (1/3)*(2*VA - b*VB - (b*)*VC)  (2)
donde b es un numero complejo dado por:
b =1 + j*tan(alfa) (3a)
y b* es un conjugado de b o bien, matematicamente:
b* =1 —j*tan(alfa) (3b)

donde alfa es un angulo arbitrario. Obsérvese que con alfa = 0, la transformaciéon generalizada de Clarke de esta
invencién se convierte en la transformada tradicional de Clarke. Una implementacion especifica del procedimiento
revelado usa alfa = pi/4, o sea, 45 grados. Se observara, sin embargo, que muchos angulos satisfacen los requisitos de
representar cualquier tipo de fallo y de no ser sensibles al acoplamiento de la corriente a tierra. Ademas, se observara
que muchas otras combinaciones de las sefales de fase (A, B, C) piden los requisitos de representar cualquier tipo de
fallo y de no ser sensibles al acoplamiento de la corriente a tierra. Esta invencion reivindica un procedimiento en el cual
es creada una Unica sefal para representar las tres sefiales medidas (A, B, C), con fines de localizacion de fallos, de
manera tal que las corrientes a tierra no afecten a dicha sefal, y que dicha sefial sea no nula para todos los tipos de fallo.
Por lo tanto, las ecuaciones (1) a (3) son solamente ejemplos, y los expertos en la técnica pueden obtener muchas
alternativas de este enfoque.

Tanto las corrientes de fase (A, IB, IC) como los voltajes (VA, VB, VC) en todos los puntos de interés son convertidos en
la sefial compuesta, tal como la transformacion generalizada de Clarke, usando el mismo procedimiento de
transformacién en toda la extension de la red de interés. Esta conversion tiene lugar en el aparato que localiza los fallos,
y es llevada a cabo matematicamente sobre todas las sefales al obtener el procedimiento y las ecuaciones de
localizacion de fallos.

En el caso de las mediciones de corrientes de fase que son compensadas para cargar la corriente de la linea de
transporte, los fasores de corriente de fase compensada son usados al obtener las sefiales de corriente compuesta, y
proporcionaran una estimacion de ubicacién de fallos que aprovecha totalmente la compensacion. Los efectos de la
carga de corriente son descritos adicionalmente mas adelante.

Desde este punto en adelante, todos los célculos se refieren a las corrientes y voltajes compuestos.
Se desea conocer la ubicacién de un fallo en unidades fraccionarias, o bien absolutas:

F = ubicacién de fallo fraccionaria proveniente del primer terminal 105

D = F- L = distancia desde el primer terminal 105 a la ubicacién del fallo 150

Deberia observarse que la proporcion directa anterior entre la ubicacién fraccionaria del fallo y la distancia al fallo vale
para lineas homogéneas, es decir, lineas donde la impedancia esta distribuida uniformemente a lo largo de la longitud de
la linea. Para lineas no homogéneas, no vale la proporcion directa. Sin embargo, el procedimiento de esta revelacion
puede ser facilmente expandido sobre lineas no homogéneas. Para simplificar la explicacion, el caso de las lineas
homogéneas se considera en la siguiente descripcién:

V(l)— V(z) + 1(2)

Z
1(1)+1(2)

La ubicacion fraccionaria del fallo esta dada por:

F = Real

(4)

La Ecuacién (4) aprovecha la redundancia en los datos. Hay mas ecuaciones que incognitas, por lo que se usa un ajuste
de cuadrados minimos. La ecuacion es independiente de la fase fallada, del tipo de fallo, de la resistencia a fallos y del
acoplamiento de secuencia cero (corriente a tierra) con una linea de transporte adyacente, si la hubiera.

Es importante entender el valor de la impedancia total de linea de la linea de transporte, Z, usada en la ecuacién (4).
Este valor es una razén compleja del voltaje compuesto y de la corriente compuesta medidas en un extremo de la linea,
con el otro extremo en fallo. Obsérvese que el tipo de fallo no es relevante, y que dicha razon serd la misma
independientemente del tipo de fallo. Practicamente, esta impedancia es igual a la impedancia de secuencia negativa o
positiva de la linea, y esta inmediatamente disponible.

La Ecuacion (4) puede ser calculada en cualquiera de los terminales 105, 110 primero y segundo, o en ambos,
produciendo exactamente la misma estimacién de ubicacion de fallo, excepto cuando se mide desde extremos opuestos
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de la linea. Como se reconocerd, los papeles de los dos terminales 105, 110 son intercambiados cuando se cambia el
terminal en el cual se calcula la ecuacion (1). Los dos valores de F deben arrojar idénticamente una suma igual a 1.

Puede mostrarse que el error producido por la ecuacion (1), como resultado de un error de medicién y de parametros, es
igual a 1/2 del peor error relativo de sensor, tal como un error de dispositivo de tipo CT (Transferencia de Carga). Eso
resulta estar entre el 2,5 y el 5% para errores tipicos de instrumentacion de CT y de ubicacién de fallos.

El algoritmo de dos terminales descrito anteriormente es extendido inmediatamente a un sistema 200 de tres terminales,
tal como el mostrado en la Fig. 2. La situacién para un sistema 200 de tres terminales esta ilustrado para el caso en el
cual el fallo 150 esta en la linea desde el primer terminal 105 a la toma 220. Las situaciones para un fallo 150 localizado
en uno de los otros dos segmentos de linea no se muestran, pero pueden ser obtenidas por una permutacion ciclica de
los indices de linea.

Se suponen disponibles las siguientes mediciones y parametros:

I(1), 1(2), I(3) = fasores de corriente compuesta que fluyen a los segmentos de linea primero, segundo y tercero

V(1), V(2), V(3) = fasores de voltaje compuesto en el primer terminal 105, el segundo terminal 110 y el tercer
terminal 115

Z(1), Z(2), Z(3) = impedancia compuesta compleja de los segmentos de linea primero, segundo y tercero

L(1), L(2), L(3) = longitudes de linea de los segmentos de linea primero, segundo y tercero

Por supuesto, el objetivo es determinar qué segmento de linea tiene el fallo 150, y la distancia del fallo 150 desde el
correspondiente terminal 105, 110, 115 de linea. Los siguientes parametros son usados para determinar la linea con el
fallo 150 y la distancia desde un terminal dado hasta el fallo 150:

N = indice de terminal del segmento de linea fallado (= 1,2 0 3)
F = ubicacién fraccionaria del fallo a partir del N-ésimo terminal 105, 110, 115
D = F - L(N) = distancia desde el N-ésimo terminal 105,110, 115 a la ubicacion de fallo 150

Inicialmente, se hacen tres estimaciones distintas del voltaje en la toma 220, suponiendo una condicion sin fallos entre el
punto de toma y un terminal dado, comenzando en cada uno de los terminales 105, 110, 115 primero, segundo y tercero.
El algoritmo de localizacién de fallos usa, por tanto, las siguientes estimaciones del voltaje de la toma:

VTQ) = V(1)-1(1)- Z(1)
VT(2)=V(2)-1(2)-2(2) (5)
VT(3)=V(3)-1(3)- Z(3)

donde VT(1), VT(2) y VT(3) son los voltajes de la toma, calculados, respectivamente, a partir de cada uno entre los
terminales 105, 110, 115 primero, segundo y tercero.

Luego, se determina el segmento de linea que contiene el fallo 150. La determinacion de la linea puede ser hecha
reconociendo que las caidas de voltaje alrededor de un bucle a través de los segmentos de linea sin fallos arrojaran una
suma igual a cero. Los fasores de voltaje residual son calculados para cada bucle. El bucle con el minimo voltaje residual
contiene los dos segmentos de linea sin fallos. En otras palabras, solamente un segmento de linea esta fallado y los dos
segmentos sin fallos permiten que los dos terminales estimen el verdadero voltaje de la toma. Como resultado, si un par
dado de terminales determina el mismo voltaje de la toma, el fallo debe estar entre la toma y el tercer terminal. Las
siguientes ecuaciones se usan para calcular las magnitudes al cuadrado de los fasores de voltaje residual en cada bucle,
como indicadores:

R* () =|VTQ)-VTQE)
R*(2) =|VI3)-VTQ)|  (6)
R*G3)=|[VTQ)-VTQ)

donde RA(1), RA(2) y R(3) son las magnitudes al cuadrado. El indice N = 1, 2 0 3 de la linea que contiene el fallo 150 es
el mismo que el indicador mas pequeiio de fasor de voltaje residual. En el caso en que todos los indicadores Ff2(1 ), Ff2(2)
y Ff2(3) son aproximadamente iguales entre si, entonces el fallo esta cerca de la toma 220.
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Una vez que esta determinado el indice N de la linea que contiene el fallo 150, el fallo 150 es localizado usando una
férmula obtenida para las lineas de dos terminales, alimentada con datos adecuados para ese segmento de linea. Cada
férmula es obtenida de cualquiera de las otras férmulas, por una permutacion ciclica de los indices N. Las formulas para
cada indice o linea se dan mas adelante. En primer lugar, se calculan la mejor estimacion del fasor de voltaje en el punto
220 de toma y la contribucién de corriente del fallo desde la toma 220, usando fasores de corriente y las estimaciones de
voltaje de toma, calculados en la ecuacién (5) anterior:

g (W=1):vr=YT® ;‘ VI 11 = 1(2)+ 103); Z = 2(1);
s/ (N=2):VT= VIQ) ; vIQ) JIT =1(3)+1(1); Z = Z(2); (7)
si (N=3):VT= vId) ‘;VT(z) T =101)+1(2); Z = Z(3);

La ubicacion fraccionaria del fallo desde el extremo terminal 105 del segmento de linea que contiene el fallo 150 se
calcula luego a partir del terminal 105 y de los fasores de corriente y voltaje de toma. El punto 220 de toma actia
exactamente como el otro terminal en el algoritmo de dos terminales. Por lo tanto:

| V(I)Z— VT ir
si. (N=D):F = Real 4y 1) 10)
[VQ@)-VT o
si N F— Z
(N =2):F = Real U i10) (8)
[ V(3)Z— VT iy
(N'=3): F = Real 4oy 1)+ 10)

La distancia efectiva a lo largo de la linea especifica es calculada posteriormente multiplicando la distancia fraccionaria
por la longitud del segmento de linea afectado:

D=F-L(N) (9)

La ecuacién (8) puede ser implementada en cualquiera de, o en todos, los tres terminales 105, 110, 115 que tengan
disponible la informacién necesaria. Los tres resultados seran idénticos. Deberia observarse que debe tenerse algo de
cuidado en cuanto al hecho de que los tres terminales 105, 110, 115 tienen indices distintos dentro de cada terminal en
una arquitectura de igual a igual, tal como la descrita en la realizacion de la Fig. 2. Como se apreciara, si los tres canales
de comunicaciones estan en funcionamiento, entonces los tres terminales pueden calcular la ubicacion del fallo 150,
mientras que, si solamente dos estan en funcionamiento, entonces solamente un terminal 105, 110, 115 puede realizar el
calculo: el terminal 105, 110, 115 conectado con ambos canales operativos. Si solamente un canal esta operativo,
entonces los fallos no pueden ser detectados o localizados usando el sistema 200. Como se entenderd, todas las
mediciones requeridas pueden ser obtenidas y los calculos pueden ser hechos usando dispositivos convencionales de
medicién y / o de calculo, conectados, o en comunicacion, con el circuito de linea de transporte y los trayectos de
comunicaciones, y configurados de acuerdo a las realizaciones descritas en la presente memoria.

En una realizacién adicional, la resistencia a fallos puede ser calculada calculando los voltajes de fase a tierra en el fallo
150, empezando por los voltajes terminales y restando las caidas de voltaje hasta la ubicacion 150 del fallo conocido.

La resistencia a fallos puede ser calculada usando asimismo los sistemas 100, 200. Una vez que el fallo 150 esta
localizado, es un asunto sencillo estimar la resistencia a fallos. Los detalles dependen del tipo de fallo y del numero de
terminales. La siguiente explicacion considera las ecuaciones de dos terminales. Las ecuaciones de tres terminales son
similares, y se entendera como obtener esas ecuaciones a partir de la explicacién de dos terminales mas adelante.
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Para un fallo Unico de linea a tierra, la resistencia a fallos es estimada tomando la parte real de la razén del voltaje de
fallos y los fasores de corriente para la fase fallada. El fasor de voltaje es estimado comenzando en el extremo terminal
105, 110, 115, donde los fasores de voltaje son conocidos, y restando la caida de voltaje en el fallo 150. Se consideran
los posibles efectos del acoplamiento mutuo desde una linea adyacente. Con referencia a las Figs. 1 y 3, se considera el
caso de un fallo de fase A a tierra. Las ecuaciones para fallos de B a tierra o de fallos de C a tierra (no mostradas en la
Fig. 3) son similares, excepto en que se usan las cantidades de la fase adecuada.

En primer lugar, calcular el acoplamiento mutuo de secuencia cero desde la linea adyacente:
ZOM = Z0 - (ZOM / Z0) (10)

(Z0M / Z0) = razén de acoplamiento de secuencia cero

Luego, calcular la distancia hasta el fallo:
D=F-L (11)

Calcular la parte de acoplamiento mutuo:

si(D<Lm) Fm=D/Lny; en caso contrario, Fn=1 (12)
Dividir el valor 310M de la linea adyacente entre 3, segun lo siguiente:

IOM = 3IOM/3  (13)
Calcular la corriente de secuencia cero que fluye en el extremo local de la linea de transporte:
10(1) = (Ia(1) + 18(1) + Ic(1))/3  (14)

en donde el indice 1 se refiere a las mediciones de corriente tomadas del terminal local 105, 110. Luego, estimar el
voltaje de fase a tierra en el fallo 150:

Va(F) =Va(1)— F- ((Ia(1) = 10(1))-Z + 10(1).20) — Fp, - IOM - ZOM (15)
y calcular la corriente del fallo:
Ia (F) =1a(1) +1a(2) (16)

en donde el indice 1 nuevamente se refiere a las mediciones de corriente tomadas desde el terminal local 105, 110, y el
indice 2 se refiere a las mediciones de corriente tomadas desde el terminal remoto 110, 105. Finalmente, calcular la
resistencia a fallos:

R,(F)= Real(YA(—F) (A7)

1,(F)

La resistencia a fallos de fase a fase puede ser obtenida mas facilmente de la siguiente manera. En primer lugar, estimar
el voltaje de fase a fase en el fallo:

Vag(F) = (Va(1) = Ve(1)) — F - (Ia(1) — 1s(1))-Z (18)

donde A y B indican la fase, y 1 es el indice del terminal local 105, 110. Luego, estimar la corriente del fallo de fase a
fase:

La(A =50 W+1,D-L0O-L,@) (19

Finalmente, calcular la resistencia de fase a fase usando los resultados de las ecuaciones (18) y (19):

Rp(F)= Real( IAB(F)) (20)

Como se apreciard, el analisis del fallo de fase a fase es mas sencillo porque el acoplamiento de secuencia cero no es
pertinente.
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Para la situacion del fallo trifasico, una resistencia a fallos equivalente es informada como la parte real de la razén entre
el voltaje compuesto y la corriente en el fallo 150. En el caso de un fallo trifasico, una mejor estimacién del voltaje en el
fallo 150 puede ser construida promediando las estimaciones, usando voltajes compuestos y corrientes de ambos
extremos, segun lo siguiente:

V(F) = %(V(l) —F-I0)-Z+V(2)-(1-F) 1(2)-Z) (21)

por lo que la resistencia a fallos es entonces:

R(F)= Real(—v-(-’l) (22)

1(1)+1(2)

Con referencia nuevamente a la Fig. 3, el fallo de conexion a tierra de la fase A a la fase B se considera usando el
modelo de circuito mostrado en la Fig. 3. A fin de admitir la implicaciéon de redes de secuencia cero, se aplican las
ecuaciones de fallo de linea Unica a tierra a cada una de las fases A y B. En primer lugar, se calcula el acoplamiento
mutuo de secuencia cero desde la linea adyacente:

ZOM = Z0 - (ZOM / Z0) (23)
(Z0M / 20) = raz6n de acoplamiento de secuencia cero
La distancia hasta el fallo se calcula como antes:
D=F.L (24)
y calcular la parte de acoplamiento mutuo:
Si (D < Lm) Fm =D /Lm; en caso contrario, Fn =1 (25)
Luego, dividir el valor 310M de la linea adyacente entre 3:
IOM = 3IOM/3  (26)
y calcular la corriente de secuencia cero que fluye en el extremo local 105, 110 de la linea de transporte:
10(1) = (Ia(1) + 1s(1) + Ic(1))/3  (27)
Luego, estimar el voltaje de fase a tierra en el fallo para cada una de las fases Ay B:
Va(F) =Va(1) — F- ((Ia(1) = 10(1))-Z + 10(1).20) — F, - IOM - ZOM (28)
Ve(F) = Ve(1) — F- ((Is(1) — 10(1))-Z + 10(1).20) — F, - IOM - ZOM (29)
y calcular la corriente del fallo para cada una de las fases A 'y B:
la (F) = 1a(1) +1a(2) (30)
Is (F) =1Is(1) +18(2) (31)

y usar los resultados de las ecuaciones (28) a (31) para determinar la resistencia de fase a fase:

V. (F)-Vy(F)
1,(F)-14(F)

R¢(F)=2-Real( ] (32)

a fin de calcular finalmente la resistencia a tierra del fallo 150:

vA(F)wB(F)J_R,,(F)
I, (F)+1,(F) 4

R (F)= % Real( (33)

De tal modo, la resistencia del fallo 150 puede ser calculada de distintas maneras, segun lo descrito anteriormente, para
dar cuenta del tipo de fallo y del acoplamiento mutuo. La informacion de resistencia a fallos, combinada con la

9



10

15

20

25

30

35

40

ES 2425175713

localizaciéon de fallos, permite a los operadores de lineas de transporte de energia gestionar mas efectivamente sus
sistemas. Segun lo expuesto anteriormente, la informacion puede ser obtenida de cualquier terminal conectado con el
nimero minimo de otros terminales para recibir los datos necesarios para determinar la ubicacion del fallo y / o la
resistencia a fallos.

En otra realizacion de la invencion, el sistema de localizacion de fallos de multiples extremos puede incluir cargar la
compensacion de corriente en la determinacion de la ubicacion del fallo, para realzar adicionalmente la precision del
sistema de localizacion de fallos. Dado que el sistema de localizacion de fallos utiliza la red de sefales compuestas, el
circuito modelo mostrado en la Fig. 4 se aproxima a la red razonablemente bien. EI modelo de la Fig. 4 es equivalente a
suponer que la corriente de carga total depende de la capacitancia total de la linea y del promedio de los voltajes V(1),
V(2) en ambos extremos de las lineas. La hipétesis implicita en este modelo de compensacion de corriente es que el
voltaje en la linea varia linealmente a lo largo de la linea, desde un extremo al otro. Esto es verdad durante las
condiciones normales (sin fallos), pero no es verdad durante las condiciones de fallo. En consecuencia, el resultado es
que estas hipotesis son violadas por una condicién de fallo. Esto funciona bien para la deteccion de fallos, pero requiere
una investigacion adicional del efecto de cargar corriente en la ubicacién del fallo.

Durante un fallo, el perfil del voltaje en la linea es de aproximadamente dos lineas rectas desde los terminales al fallo, lo
que da como resultado el modelo mostrado en la Fig. 5. Si un dispositivo esta funcionando en el sistema en una
modalidad de compensacion de corriente de carga, los fasores de corriente compuesta en cada linea se convierten en:

i0)=10)-j0 S V) ; i@0)-10)-je5VE) @4

donde C es la capacitancia, entendida como la representacion de la corriente de carga compuesta de la linea, para un
voltaje de excitacién compuesta. En situaciones practicas, esta capacitancia es equivalente a las llamadas capacitancias
de secuencia positiva 0 negativa de la linea.

Se apreciara que seria conveniente utilizar simplemente los valores de corriente compensada de las corrientes de linea
en los algoritmos (6), (7) y (8) de localizacion de fallos, en lo que antecede. Afortunadamente, después de modificar la
ecuacion con algunas aproximaciones que ignoran las diferencias entre el modelo de la Fig. 4 y el de la Fig. 5, pueden
ser usadas las corrientes en la ecuacion (34).

La ecuacién para la caida de voltaje compuesto desde el primer terminal 105 hasta el fallo 150, segin se muestra en la
Fig. 5, es:

F-1()-Z= V(l)-(l + F? -]‘@%-Z)—V(F) (35)

y la caida de voltaje desde el segundo terminal 110 hasta el fallo 150 es:
(1-F)-1(2)-Z=V(2)- [1 +(1-F) -ja)-g- : Z) -V(F) (36)

Las ecuaciones (35) y (36) determinan las relaciones entre los voltajes y las corrientes que pueden ser usados
posteriormente para determinar la precisién de una estimacién de la ubicacion del fallo. Las ecuaciones podrian,
alternativamente, ser usadas para determinar una estimacion de cuadrados medios minimos de la ubicacién del fallo. Sin
embargo, el proceso lleva a un polinomio de cuarto orden en F, con coeficientes algo complicados, por lo que no es
eficaz implementar este algoritmo para producir soluciones en tiempo real, o tiempo casi real, porque la solucién
numeérica tendria que ser usada en tiempo real, ya que el polinomio de cuarto orden no puede ser resuelto a priori en el
caso general. Dado que se necesita una aproximacion de cualquier modo, un enfoque mas eficaz y mas sencillo es usar
las corrientes compensadas dadas por la ecuacion (34) en los algoritmos de ubicacion y analizar el error resultante en la
localizacién del fallo. De tal modo, el algoritmo de ubicacion de dos terminales que usa fasores de corriente compuesta
compensada es:

10
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v(1)-v(2) +i(2)

F = Reall —L (37)

11)+1(2)

mientras que los fasores de corriente compensada estan dados por la ecuacién (34).

Ahora mostraremos que la solucién anterior simplificada es lo suficientemente precisa. Los fasores de corriente
compuesta pueden ser expresados en términos del voltaje en el fallo 150 y de los voltajes de los terminales 105, 110,
5 reordenando las ecuaciones (35) y (36). La corriente en el primer terminal 105 esta dada por:

V(l)-(l+F2 -ja)%-Z)-—V(F)

I(l)= 38
1) — (38)
y la corriente en el segundo terminal 110 esta dada por:
v(2)- (1 +(1-F) -jco%- z) -V(F)
1(2)= (39)

(1-F)z

Como se entenderd, es conveniente expresar el voltaje del fallo en términos de una perturbacion con respecto al voltaje
10 de circuito abierto en el fallo 150, por la siguiente ecuacién:

V,=({1-F)-V(Q)+ F-V(2)-V(F) (40)

La sustitucion de la ecuacion (40) en las ecuaciones (38) y (39) produce las siguientes expresiones equivalentes para las
corrientes no compensadas, en términos del voltaje de perturbacion:

1(1)=m%(2)+F-V(1)-jm—§-+FY'*Z (41)

10)= YN (1) v). jo S+

A 42
2 (1-F)z “2)
15 La sustitucion de las ecuaciones (41) y (42) en la ecuacion (34) produce la siguiente expresion de los fasores de corriente
compensada:
i(1)=V_(1)_:_V_(_2_)_(1_ (43)
Z
cov V(2)-V(1) C v,

I2)=———-F-V(2 —A— 44
(@)=—= Qrios+iiyz @Y

Luego, las ecuaciones (43) y (44) son sustituidas en la ecuacion (37), para dar como resultado la siguiente expresion de

11
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la ubicacion calculada del fallo:

v({1)-v(2) +i@)

Real] —Z_ =
“ 1(1)+1(2)
V,-F-(1-F)-Z-V(2)-j ¢
A _](02
F - Real C C
VA—F-(I—F)Z-Z-V(l)~jw—5—F2-(1—F)-Z-V(2)-jco3
(45)

Se observara que el algoritmo de ubicacion de la ecuacién (45) es exacto cuando no hay ninguna corriente de carga.
Ademas, la ecuacion (45) proporciona una excelente precision para fallos que ocurren cerca de cualquier extremo de la

5 linea, porque los términos del error se acercan a cero segun F se acerca a 0 o a 1. A la vez, la ecuacién (45) produce
resultados sumamente precisos cuando los fallos estan localizados asimismo en otras posiciones en la linea. Incluso
para el peor caso, para un fallo cerca del medio de la linea, el error es muy pequefio, lo que sera mostrado por el
siguiente analisis. Para un fallo situado cerca del punto medio de la linea, la ecuacion (45) produce la siguiente
aproximacion a la ubicacion efectiva del fallo:

v(1)-v@), i©2)

Z
Real L
“a 11)+1(2)

v, —Z-V(2)-ja)£
F-Real 8

x

C C (46)
V, -Z-V<2>-jw§—Z-(V(l)—vm)-ng
, Z-(VO)- V) jor =
F ——Real

v, —Z-V(2)-ja)—§——Z-(V(l)—V(2))-ja)i%

10

Un breve analisis revela por qué las ecuaciones (45) y (46) tienen un error pequeno, incluso cuando el fallo 150 esta
situado cerca del punto medio de la linea de transporte. El siguiente término en la ecuacion (46) representa un error
residual:

. C
) Z-(VOO-V@)-jo=
error ~ Y Real (47)

v, —Z-V(2)-jw%—Z»(V(l)-—V(2))-ja)%

15 El siguiente factor aparece en varios lugares en la ecuacion (47):
j-Z-w-C
El factor esta aproximadamente relacionado con la inductancia y la capacitancia de la linea, segun:

j-Z-w-C=-af -L-C  (49)
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El factor dado por la ecuacion (49) es el cuadrado de la razén de la frecuencia del sistema de energia, dividido entre la
frecuencia resonante de la linea, que también es el cuadrado de la razén de la longitud de la linea dividida entre una
longitud de onda, a la frecuencia del sistema de energia:

Z-wC=~df-L-Co_dof ~- [F (50)

2 2
® resonante D%

El factor dado por la ecuacion (50) es algo pequeiio, por lo que la ecuacién (47) puede ser aproximada por:

error z3—12— — D . Real _______(V(l)—V(2)) (51)

D2 resonante A

Cada uno de los factores en la ecuacion (51) es pequefio, por lo que, incluso para un fallo cerca del punto medio de la
linea, el error en la estimacién de la localizacion del fallo es pequerio.

El siguiente ejemplo numérico ilustra adicionalmente la precision. Supongamos una linea de 160 km operada con una
diferencia angular de voltaje de 30 grados entre los extremos, con un fallo unifasico cerca del punto medio de la linea.
Para un fallo unifasico cerca del punto medio de una linea, puede mostrarse que el voltaje de perturbacién en el fallo es
aproximadamente igual a 1/3 del voltaje del sistema. La distancia para una longitud de onda completa a 60 Hz para las
lineas tipicas es de alrededor de 800 km. La magnitud del voltaje a través de la linea es aproximadamente igual al voltaje
del sistema multiplicado por el doble del seno de la mitad del angulo a través de la linea. Por lo tanto, el error para este
ejemplo es:

2 )
|error| = L [160km )" 2. sen(300/2) ~0.002 ~0.2% (52)

32 ' 800km
1/3

Asi, el error asociado al uso de la ecuacion (37) con corrientes compensadas de corriente de carga para una linea de
160 km de longitud es despreciable. Al usar la ecuacién (51), también puede verse que el error residual crecerd como el
cuadrado de la longitud de la linea. Por ejemplo, el aumento de la longitud de la linea en el ejemplo anterior, desde 160
km a 800 km, aumentara el error desde el 0,2% al 5%, estableciendo un limite superior practico sobre la aplicabilidad de
la compensacién de carga simple. En cualquier caso, para lineas de transporte muy largas, tales como aquellas de mas
de 800 km de largo, es bien conocido en la técnica que la corriente de carga debe ser modelada por las ecuaciones
diferenciales que describen lineas de transporte largas.

Si bien la presente invencion ha sido descrita con referencias a realizaciones preferidas, diversos cambios o
sustituciones pueden ser hechos en estas realizaciones por los medianamente expertos en la técnica relevante a la
presente invencion, sin apartarse del alcance técnico de la presente invencion.

La aplicacion y configuracion del sistema de localizacion de fallos, segun lo descrito en la presente memoria y mostrado
en las figuras adjuntas, son solamente ilustrativas. Aunque solamente unas pocas realizaciones de la invencion han sido
descritas en detalle en esta revelacion, los expertos en la técnica que revisen esta revelacién apreciaran inmediatamente
que son posibles muchas modificaciones (p. €j., usar coordenadas polares en lugar de las rectangulares para representar
numeros complejos, usar una forma de sefales compuestas distinta a la transformacion expandida de Clarke, pero que
todavia refleje todos los tipos de fallos y que no sea sensible a corrientes de fallo de tierra, etc.) sin apartarse
materialmente de las novedosas revelaciones y ventajas del tema en cuestion, revelado en las reivindicaciones adjuntas.
En consecuencia, todas las modificaciones de ese tipo estan concebidas para ser incluidas dentro del alcance de la
presente invencién, segun lo definido por las reivindicaciones adjuntas. El orden o secuencia de cualquier proceso o
etapas de procedimiento puede ser variado o reordenado de acuerdo a realizaciones alternativas. En las
reivindicaciones, cualquier clausula de medios-mas-funciones esta concebida para abarcar las estructuras descritas en la
presente memoria, como realizadora de la funcién revelada, y no solamente los equivalentes estructurales, sino también
las estructuras equivalentes. Pueden hacerse otras sustituciones, modificaciones, cambios y omisiones en el disefio, las
condiciones operativas y la disposicion de las realizaciones preferidas y otras realizaciones ejemplares, sin apartarse del
espiritu de las realizaciones de la invencién, segun lo expresado en las reivindicaciones adjuntas. Por lo tanto, el ambito
técnico de la presente invencion abarca no solamente aquellas realizaciones descritas anteriormente, sino todas las que
caigan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (100) de deteccién de posicién de fallos para una linea de transporte de energia que tiene al menos dos
terminales (105, 110, 115) y al menos dos segmentos de linea y una toma (220) comun a cada uno de los segmentos de
linea, comprendiendo el sistema:

primeros medios para representar voltajes y corrientes trifasicas por sefiales compuestas de corriente y voltaje en cada
uno de los terminales (105, 110, 115), para determinar el voltaje entre la toma (220) y cada terminal (105, 110, 115) y
para determinar los valores residuales del voltaje y la corriente para cada segmento de linea;

segundos medios para determinar cual de los segmentos de linea de la linea de transporte de energia es un segmento
de linea fallado, que contiene un fallo (150), usando las mediciones de fasor de voltaje y corriente compuestos de las
sefales de corriente y voltaje compuestos y de los valores residuales del voltaje y la corriente;

terceros medios para determinar una ubicacién fraccionaria de fallo a partir de un terminal (105, 110, 115) en el
segmento de linea fallado, usando las mediciones de fasor de voltaje y corriente compuestos y los valores residuales del
voltaje y la corriente;

cuartos medios para determinar la posicion del fallo en el segmento de linea fallado, usando la ubicacion fraccionaria del
fallo y la longitud del segmento de linea fallado, sobre el cual esté localizado el fallo (150).

2. El sistema (100) de deteccién de posicion de fallos de la reivindicacion 1, en el cual un Unico valor compuesto de
voltaje y corriente es usado para representar las mediciones compuestas de voltaje y corriente en uno cualquiera de
dichos al menos dos terminales (105, 100).

3. El sistema (100) de deteccion de posicién de fallos de cualquier reivindicacién precedente, en el cual las sefales
compuestas de voltaje y corriente sean no nulas para cualquier tipo de fallo.

4. El sistema (100) de deteccion de posicién de fallos de cualquier reivindicacién precedente, en el cual las sefhales
compuestas de voltaje y corriente no son afectadas por corrientes de tierra, o de secuencia cero.

5. El sistema (100) de deteccién de posicion de fallos de cualquier reivindicacion precedente, en el cual la ubicacion del
fallo (150) puede ser determinada sin conocer la magnitud del acoplamiento mutuo con los segmentos de linea
adyacentes.

6. Un procedimiento para detectar la posicion de un fallo en una linea de transporte de energia que tenga al menos dos
terminales (105, 110, 115) y al menos dos segmentos de linea, y una toma (220) comin para cada uno de los segmentos
de linea, comprendiendo el procedimiento:

representar voltajes y corrientes trifasicas por sefales compuestas de corriente y voltaje en cada terminal (105, 110,
115);

determinar el voltaje entre la toma (220) y cada terminal (105, 110, 115);
determinar valores residuales de corriente y voltaje para cada segmento de linea;

determinar cual de los segmentos de linea de la linea de transporte de energia es un segmento de linea fallado, que
contiene un fallo (150), usando mediciones compuestas de fasor de voltaje y corriente de las sefiales compuestas de
corriente y voltaje y de los valores residuales de voltaje y corriente;

determinar una ubicacion fraccionaria de un fallo a partir de un terminal en el segmento de linea fallado, usando las
mediciones compuestas de fasor de voltaje y corriente y los valores residuales de voltaje y corriente; y

determinar la posicion del fallo en el segmento de linea fallado, usando la ubicacion fraccionaria del fallo y la longitud del
segmento de linea en el cual esta localizado el fallo.

7. Un procedimiento para detectar la posiciéon de un fallo (150), segun la reivindicacion 6, en el cual se usa un valor Unico
compuesto de voltaje y corriente para representar las mediciones compuestas de voltaje y corriente en uno cualquiera de
dichos al menos dos terminales (105, 110).

8. Un procedimiento para detectar la posicion de un fallo (150), segun la reivindicacion 6 o la reivindicacién 7, en el cual
las sefiales compuestas de voltaje y corriente son no nulas para cualquier tipo de fallo (150).

9. Un procedimiento para detectar la posicion de un fallo (150), segin una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el
cual las sefiales compuestas de voltaje y corriente no son afectadas por las corrientes de tierra, o de secuencia cero.

10. Un procedimiento para detectar la posicion de un fallo (150), segun una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, en el
cual la determinacién de la ubicacion del fallo se hace sin conocer la magnitud del acoplamiento mutuo con los
segmentos de linea adyacentes.
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