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DESCRIPCION
Método para la localizacion de fallos en lineas de energia eléctrica

La presente invencion se refiere a un método para la localizacion de fallos en lineas de energia eléctrica, aplicable a
lineas de energia de tres terminales y a lineas de energia de mudltiples terminales, que se puede utilizar en la
industria de la energia para lineas de transmisién o distribucién aéreas y de cables aéreos.

La localizacion exacta del fallo en lineas de energia eléctrica es de gran importancia para las comparias eléctricas
que se ocupan de la distribucion de energia eléctrica y para los usuarios finales de energia eléctrica. La localizacion
rapida y exacta del punto del fallo afecta a la calidad de la energia eléctrica transmitida y a su suministro fiable y sin
interrupciones. En la mayoria de los casos, los fallos resultan en dafios mecéanicos que deben ser eliminados antes
de que se restablezca de tensién en la linea. Una rectificacion rapida de un fallo es posible si la localizacion del fallo
se conoce con exactitud. El método més sencillo para determinar la localizacion de un fallo es buscando a lo largo
de la linea. Este método es lento y caro, incluso peligroso en condiciones meteorolégicas adversas. Los
localizadores de fallos que facilitan una rapida determinacién del punto del fallo se utilizan para la localizacién de los
puntos del fallo. Un localizador de fallos es, por lo general, una parte de un relé de proteccién digital situado en
estaciones o subestaciones de energia. Dependiendo del tipo de lineas de energia eléctrica: lineas paralelas, lineas
de energia de tres terminales, lineas de energia de multiples terminales, y dependiendo de la localizacion de los
terminales finales y de la diversidad de la medicion de las sefales, se distinguen diferentes formas de localizacion de
fallos.

Un sistema y un método para la localizacion de fallos en una linea de energia de tres terminales se conocen a partir
de la descripcion de la patente US 6.466.030. El método de acuerdo con esa invencion consiste en dividir la linea de
transmisién en el punto de derivacion en dos secciones, la seccién del lado de suministro y la seccion del lado de
recepcion, y en los dos lados de las dos secciones en sus extremos se instalan instrumentos para la medicion de los
valores de las sefiales de corriente y tension. Entonces, sobre la base de los valores medidos de forma sincrénica o
asincrénica y del modelo de bucles de fallo, se calcula la impedancia de carga en la rama, después de lo cual se
calcula la primera localizacién hipotética del fallo suponiendo que el fallo se produjo en el lado de la seccién de
suministro. Dependiendo de si las mediciones estan sincronizadas o no, se calcula el angulo de fase, que es la
medida de desplazamiento con el tiempo de las muestras medidas de las sefales de ambos extremos de la linea
sobre la base de senales fallos medidas previamente, o se supone una fase de angulo igual a cero para las
mediciones sincronas. Luego se hacen los calculos de la segunda localizacion hipotética del fallo en el segundo
tramo de linea entre el punto de derivacion y el punto recibido. A partir de las dos localizaciones hipotéticas
calculadas, se elige un valor que esta contenido en un intervalo especifico de valores esperados, es decir, los
valores numéricos de 0 a 1 en unidades relativas. La solucion descrita se aplica al caso de una sola linea de circuito
con una rama pasiva, lo que significa que en el esquema equivalente aprobado de dicho sistema, en la linea
derivada, no se considera la presencia de la fuerza motriz de energia eléctrica, y la impedancia de carga de esta
linea se puede calcular a partir de mediciones anteriores al fallo.

Un sistema y un método para la localizacién de fallos en una linea de transmision en paralelo de varios terminales se
conocen a partir de la descripcion de la patente US 5.485.394. En el método de acuerdo con la invencién, un
sistema de transmision de multiples terminales se iguala a un sistema de transmision de tres terminales. Para tal
sistema, las amplitudes de corriente diferenciales se calculan en cada estacion, y luego se calcula la distancia hasta
el punto de el fallo a partir de sus relaciones.

Un método para la localizacién de fallos utilizando la medicion de tensién y fasor de corriente en todas las
estaciones en los extremos de una linea de multiples terminales se conoce a partir de la publicacion YING-HONG
LIN et al: "Novel Fault Location Algorithm for Multi-Terminal Lines Using Phasor Measurement Units", publicada en
los materiales del trigésimo séptimo Simposio Anual de North American Power en Ames, lowa, EE.UU., 23 a 25 de
octubre de 2005. Este método consiste en la reduccion de una linea de transmisién de multiples secciones en
sistemas de lineas de dos terminales, suponiendo que el fallo se encuentra en una de estas secciones, y luego se
calculan localizaciones hipotéticas del fallo para esta suposicion. A continuacién, se realizan los calculos de las
sucesivas localizaciones hipotéticas de fallos suponiendo que el fallo se encuentra en otras secciones sucesivas de
la linea. Un valor, que esta contenido en un intervalo especifico de valores esperados y que indica el lugar real del
fallo, se selecciona de las localizaciones hipotéticas calculadas de esta manera.

Una nueva solucién para localizar con precision fallos en lineas de tres terminales se conoce a partir de la
publicacion "A new fault Locator for three-Terminal Transmission Line-Using Two-Terminal Synchroinzed Voltage
and Current Phasors", IEEE Transaction on Power Delivery, Centro de Servicio IEEE, Nueva York, NY, EE.UU.,
vol.17, no. 2, 2002, paginas 452-459, XP011078798 ISSN: 0885-8977. En esta solucion, se ha propuesto el
localizador de fallos para lineas de transmision de tres terminales que utilizan tensiones, es decir, fasores de tensién
y corriente sincronizados de dos terminales incompletos. En la primera etapa del procedimiento de localizacion de
fallos se selecciona la seccién que falla de las lineas de transmision basandose en la suposicion de que la caida de
tension que se expresa en términos de mediciones de los dos lados de la linea en el punto del fallo son idénticas. A
continuacion, para cada seccion de linea que falla se aplica el procedimiento de localizacién de fallos especial. Si el
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fallo se produce en una de la seccién de la linea original, se calculan la impedancia de origen remota y la corriente
que circula por la linea derivada y a continuacion se estima la distancia al fallo. Si se produce el fallo en la seccion
derivada primero se calcula la fuente de tension interna y luego se utiliza esta tension para la distancia del calculo
del fallo.

La esencia de la invencion

La esencia del método de la invencidn para localizar fallos en lineas de energia eléctrica mediante division de las
lineas del sistema de transmision o distribucion en secciones consiste en lo siguiente:

- la corriente para la condicion de fallo y la corriente para la condicién previa al fallo se miden en todas las
estaciones terminales del sistema,

- la tensién de fase de la linea para las condiciones de fallo y previa al fallo se mide en una estacién terminal del
sistema,

- se calculan los componentes simétricos de las sefales de corriente y tensién medidas y la corriente total de fallo
en el punto de fallo,

- se asume una localizacion hipotética del fallo en una de las secciones de linea,

- se asume el primer punto hipotético del fallo situado en la seccién de linea entre el principio de la linea y el
primer punto de derivacion, el segundo punto hipotético del fallo situado en la seccion linea entre el final de la
linea y el ultimo punto de derivacién, y un punto hipotético del fallo consecutivo que esta situado en cada una de
las ramas de la linea que se conectan a la linea, mientras que para las lineas de multiples terminales, que tienen
mas de tres terminales, también se asume el punto hipotético del fallo consecutivo situado en cada seccion de
linea entre dos puntos de derivacion consecutivas,

- la distancia desde el principio de la linea hasta el punto de fallo en la seccién entre el principio de la linea y el
primer punto de derivacién, se calcula la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto del fallo en la
seccién entre el extremo de la linea y el Ultimo punto de derivacion, la distancia desde el extremo de la linea
derivada al punto del fallo se encuentra en cada una de las ramas, mientras que también se calcula para unas
lineas de multiples terminales la distancia desde el punto de derivacion hasta el punto de fallo situado en cada
uno de la seccion de linea entre dos puntos de derivacion, y luego se calcula para todos los puntos hipotéticos de
fallos en cada resistencia de fallo de seccion,

- la localizacién del punto de fallo real se selecciona primero mediante la comparacién de los valores numéricos
relativos a las distancias previamente determinadas y se rechazan los resultados cuyos valores numéricos son
negativos o mas grande que 1 por unidad y, a continuaciéon, mediante el andlisis de los valores de las
resistencias de fallo calculadas para los puntos de fallo y se rechazan los resultados del calculo para los que el
valor de la resistencia de fallo es negativo, y si se encuentra que un solo valor numérico relativo a la distancia
esta contenido en el intervalo numérico entre cero y uno por unidad y el valor de la resistencia de fallo calculada
para esta distancia al punto de fallo es positivo o igual a cero, entonces estos resultados son finales e indican la
distancia real al punto de fallo y el valor de la resistencia de fallo en el punto de fallo,

- si, después de la seleccion del punto de fallo real resulta que al menos dos valores numéricos relativos a las
distancias calculadas anteriormente estan contenidos dentro del intervalo numérico de cero a uno en unidades
relativas y los valores de las resistencias de fallo calculadas para estos puntos de fallo son positivos o igual a
cero, entonces se determinan los médulos de impedancia o impedancias de sistemas de cédigo equivalentes
para el componente de secuencia negativa para fallos de fase a tierra, fallos de fase a fase y fallos de dobles
fase a tierra o para el componente de secuencia de incremento positivo de fallos trifasicos, en el supuesto de que
el fallo se produjo en una seccion definida, para lineas de multiples terminales, durante la determinacion de la
impedancia, ademas, verifica si los valores calculados de la impedancia de los sistemas de cédigo equivalentes
se encuentran en el primer cuadrante del sistema de coordenadas cartesiano para el complejo simple y estas
distancias a los puntos de fallo son rechazados para los valores de impedancia que no estan contenidos en este
cuadrante del sistema, y si resulta que sélo un valor de la impedancia del sistema de origen equivalente relativa a
la distancia esta contenido en el primer cuadrante del sistema, entonces el resultado del calculo de la distancia al
punto de fallo, para esta impedancia, se considera que es final, mientras que si resulta que al menos dos valores
de la impedancia de los sistemas de c6digo equivalentes relativos a la distancia estan contenidos en el primer
cuadrante del sistema, entonces los moédulos de estas impedancias se utilizan en la siguiente etapa,

- los valores de los modulos de la impedancia de origen equivalente se comparan con valores realistas, que
realmente definen la carga o el suministro del sistema, y la distancia para la que el valor del médulo de la
impedancia de origen equivalente es méas cercano a los valores realistas que determinan realmente la carga o el
suministro del sistema se considera que es el resultado final.
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Preferiblemente, el calculo de la corriente total de fallo se hace teniendo en cuenta los coeficientes de reparto que
determinan la relacién entre los componentes simétricos de la corriente total de fallo cuando se estima la caida de
tension a través de la resistencia del fallo, utilizandose un conjunto determinado especialmente de estos coeficientes

para esa operacion.

Preferiblemente, para estos fallos de fase a fase a tierra del componente de secuencia positiva se eliminan en la
estimacion de la corriente total del fallo, y para los componentes de secuencia negativos y cero, se asumen los
siguientes valores de los coeficientes de reparto que determinan la relacién entre los componentes simétricos de la
corriente total de fallo cuando se estima la caida de tension a través de la resistencia de fallo, en particular para fallo

a-b-g:

QF1=O’

it
Gun = _init.  4F] llpz
Qpy =Qpy ——

bp
2
_gn
9p = b
9r
considerando lo siguiente:
init, 2
ap =1-2a
H
ap, =1-a
]
by = -4,
2
by, =-a

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, las distancias desde el principio de la linea en el
punto del fallo da, desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo dg, desde el extremo de la linea derivada hasta
el punto de fallo dcse determinan a partir de las siguientes ecuaciones:

real(¥’ ,, Jimag(,) - imag(V , Jreal(Z;)
A real(Zy; lAp Jimag(/;) —imag(Z ;. !Ap Jreal(Zy) ’

—real(V.q, — Zy1p L1p, Yimag(Ly) +imag(Vp, — Zyup L1py real(Zy)
real(Z 1 L 1pp)imag(ly) —imag(Z1p L g, )real(Zy)

- real(KTp = Zyclrcy)imag(ly) +imag(¥ r, — Zyc Lycpireal(ly)
real(Z;; ¢ L 1cp )imag(ly) — imag(Zy; ¢ L1, Jreal(Zg)

donde:
"real" indica la parte real de la cantidad dada,
"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,
Vap - indica la tension de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccion de LA,

Vrp - indica la tension de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la secciéon LB o
LC,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2456290 T3

Iap - indica la corriente de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,
hep - indica la corriente de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccion LB,

hcp - Indica la corriente del bucle de fallo determina suponiendo que el fallo se produjo en la seccion LC
linea,

Ir- indica la corriente total del fallo,

Zia= Ria + jwilLsa- indica la impedancia de la seccion de linea LA para la secuencia positiva,
Zie = Rie+ jwilLse - indica la impedancia de la seccion de la linea LB para la secuencia positiva,
ZiLc = RiLc+ jwiLic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para la secuencia positiva,

Ria, Rie, Ric - resistencia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC,
respectivamente,

Lia, Lie, Lic - inductancia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC,
respectivamente,

w1 - pulsacién de la frecuencia fundamental.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, la resistencia de fallo Rra, Rrs, Rrc Se determina a
partir de las siguientes ecuaciones:

donde:

FA_2

_1 »reaIQpr) =dreal(Z,,1,,) + imag(V ,,)—d imag(Zy 41 ,;)
real(Z;) imag(ly) ’

_1 real(ZTp )—-(1-dp) '_real(ZmB I-_T'Bp ) + 1 imag(KTp) —(1-dp)-imag(Z;; 5 Lgp)
BT real(l) 2 imag(I;) |

FC"2

l':real(KTp) —(1-dc)-real(Zyy cIycyp )} 1 [ir_nag(ZT,, )—(—d¢)-imag(ZycLrc, ):]
2

“real(ly) 2 imag(Z)

"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,

Vap - indica la tension de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccidn LA,

Vrp - indica la tensién de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LB o LC,
Iap - indica la corriente del bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,
Iep - indica la corriente del bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccion LB,

hcp - indica la corriente del bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea
LC,

Ir- indica la corriente total de fallo,
Ziia= Ria+ jw1Lyia - indica la impedancia de la seccion de linea LA para la secuencia positiva,

Zie = Rie+ jwiLse - indica impedancia de la seccion de la linea LB para la secuencia positiva,
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ZiLc = Ric+ jwiLic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para la secuencia positiva,

Ria, Rie, Ric - resistencia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC,
respectivamente,

Lia, Lie, Lic - inductancia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC,
respectivamente,

w+ - pulsacion para la frecuencia fundamental.
da- indica la distancia desde el principio de la linea hasta el punto de fallo,
ds - indica la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo,
dc - indica la distancia desde el extremo de la linea derivada hasta el punto de fallo.
Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, se calculan la impedancia de origen equivalente para

el componente de secuencia negativa ((Zose)sus A) Y para el componente de secuencia positiva incremental
((Zn1sB)sus_a) suponiendo que el fallo se produjo en la seccion de la linea LA, segun esta ecuacién:

QiA!_Az - ﬂ_iA 'lFAi
Qe Lra—Ln)

(Zss) SUBA T

donde:

el indice mas bajo i adquiere valores i = 2 para la secuencia negativa, i = A1 para el componente de secuencia
positiva incremental,

G - indica el primer coeficiente analitico para el componente de secuencia negativa, determinado a partir
del andlisis de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 11 y/o para el
componente de secuencia positiva incremental analiticamente determinado a partir del diagrama de circuito
equivalente del sistema como se muestra en la figura 12,

Iai- indica el componente de secuencia negativa y/o positiva incremental de corriente medida en el principio
de la linea,

Hi - indica el segundo coeficiente analitico para el componente de secuencia negativa, determinado a partir
del analisis de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 11 y/o el
componente de secuencia positiva incremental analiticamente determinado a partir del diagrama de circuito
equivalente del sistema como se muestra en la figura 12,

Irai - indica el componente de secuencia negativa de la corriente de fallo total, determinado a partir del
andlisis de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 11 y/o el
componente de secuencia positiva incremental de la corriente de fallo total, determinado a partir del analisis
de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 12,

Qkci- indica el cociente del componente de secuencia negativa de la corriente medida en el extremo de la
linea y la suma de los componentes de secuencia negativa de las sefiales de corriente medida en el
extremo de la linea y al final de la linea derivada y/o el cociente del componente de secuencia positiva
incremental de corriente medida en el extremo de la linea y la suma de los componentes de secuencia
positiva incrementales de sefiales de corriente medida en el extremo de la linea y en el extremo de la linea
derivada.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, la impedancia de fuente equivalente ((Zosc)sus_a) para
el componente de secuencia negativa y ((Zaisc)sus_a) para el componente de secuencia positiva incremental se
calculan suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LA, a partir de la siguiente ecuacion:

. I,
(Zisc)susa = (ZiLB +(Zisp )sus_a )}_B“ ~Zic-
: Lg

donde:

el indice mas bajo i adquiere valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el
componente de secuencia positiva incremental,

(ZsB)sue_a - indica impedancia de origen equivalente para el componente de secuencia negativa y/o el
componente de secuencia positiva incremental, calculado suponiendo que el fallo se produjo en la seccién
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de linea LA,

Zis - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia negativa y/o el
componente de secuencia positiva, donde: Zxie= ZiLs,

Zie - indica la impedancia de la seccion linea LB para el componente de secuencia positiva,

Zic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para el componente de secuencia negativa y/o la
impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva incremental, donde Zc =
Zicy Znc = ZiLc,

Ziic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva,

Isi - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea,

Ici - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la rama.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, se determina la impedancia de origen equivalente
para el componente de secuencia negativa (Zse)sus B Y para el componente de secuencia positiva incremental
(Zn1s8)sus B se determina suponiendo que el fallo se produjo en la seccion de linea LB, a partir de la siguiente
ecuacion:

(-dp)Zus I ~dpZunly =V
In: |

(Zisp )stﬁa_g =

donde:

el indice mas bajo i adquiere valores /i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el
componente de secuencia positiva incremental,
ds - indica la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo,
Zis - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva, donde Zg= ZisY Za1e = ZiLB,
Zis - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia positiva,

transf,
=TIBi - indica la corriente que circula desde de un punto de derivacion T a la seccion de linea LB para el
componente de secuencia negativa y/o para el componente de secuencia positiva incremental,
Isi - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea,

transf.
=T - jindica la tension en el punto de derivacion T para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa (Zesc)sus B Y para el componente de secuencia positiva incremental (Za1sc)sus B
se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LB, a partir de la siguiente ecuacion:

(Zisc)supp = -==

donde:

el indice mas bajo i adquiere valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el
componente de secuencia positiva incremental,

Vei - indica el componente calculado de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva
incremental de la tension en el extremo de la linea de derivacion, Ici - indica el componente de secuencia
negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la corriente medida en el extremo de la
rama.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa (Z:sc)sus_c Y para el componente de secuencia positiva incremental (Za1sc)sus ¢
se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LC, a partir de la siguiente ecuacion:

(=de)Ze L5 —doZ ool —V"
iCi

(_Z_isc ) SUB.C =
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donde:

el indice mas bajo i adquiere valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el
componente de secuencia positiva incremental,

dc- indica la distancia desde el extremo de la linea de derivacion hasta el punto del fallo,

Zic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental, donde Zoic = Zic Y Zatic = ZiLe,

Ziic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva,

transf.

=TC . indica la corriente que circula desde el punto de derivacion T a la seccion de linea LC para el

componente de secuencia negativa y/o para el componente de secuencia positiva incremental,
Ici - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la rama,

transf.
~Ti - indica la tensién en el punto de derivacion T para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental.

Preferiblemente, para las lineas de energia de tres terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa (Z:ss)sus_c Y para el componente de secuencia positiva incremental (Za1ss)sus_c
se calcula mediante la siguiente ecuacién, suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LC:

(Zisp)su c =—=+

donde:

el indice mas bajo i adquiere valores /i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el
componente de secuencia positiva incremental,

Vi - indica la secuencia negativa calculada y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
tensién en el extremo de la linea,

Isi - indica la secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la corriente
medida en el extremo B de la linea.

Preferiblemente, para las lineas de energia de multiples terminales, las distancias desde el principio de la linea
hasta el punto de fallo (dy), desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo (d(2n-3), desde el extremo de la linea
hasta el punto de fallo (dpz«-2), desde el punto de derivacién hasta el punto de fallo en la seccién de linea entre dos
puntos de derivacion (dz«-1)) se determina a partir de las siguientes ecuaciones:

_ real(V,,)imag(ly) —imag(V,,)real(I;)
real(Zyy, ..I..lp) imag(Iy) —imag(Zy, Iyp)real(l;) '

1

—real(V 1 1mp — ZiLpn) L1 1ymp) imag(Iy) +imag( ¥ rtyop '“Z.lL(Zn-3) Iy real(Lz)

donsy = - —
e real( Zy ;. Ly )imag(ly) —imag( Zy on.9 Lrgaymp/) 162l I5)
_~ real(_V_mcp = Zoxsy I )imag(Iz) + imag(ZTkkp = Zpk2) In,) real(lr)
d
%k-2) = - ; : .
K real( Zyy ouay Lrug ) imag( Iy ) —imag( Ziyproy L g ) 1eal( I5)
d _ —real(KTkT(kH‘)p = Z oy Lrergunp) 1088 Lg) +1088(Vyergenyy — Zioe L ergesnp) 121 L)
@x-1) =

real(Zy; o1y d rirgenyp) MG L r) —imag( Z ;o 1y L mergesnyp) 12N L)

donde:
"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,
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Vi, - tension de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la primera seccién de
la seccién de la linea L1,

lp- corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la primera seccion de
la seccion de la linea L1,

V7 (n-1)np - tensién de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la seccién de la
linea L(2n-3),

I n-1ynp - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de linea
L(2n-3),

Vrup - tension de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el K linea de
derivacion,

hwp - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en K linea de
derivacion,

Vit  +1)p - tensién de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de
linea entre dos puntos de derivacion,

h«r k +1)p - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de
linea entre dos puntos de derivacion,

Ir - corriente total de fallo,

Zi11 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia positiva,

Zov1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia cero,

ZiLen-3) - impedancia de la linea de seccion L(2n-3) para el componente de secuencia positiva,
Zop (2n-3) - impedancia de la linea de seccién L(2n-3) para el componente de secuencia cero,
ZiLex-2) - impedancia de la linea de seccion L(2k-2) para el componente de secuencia positiva,
Zop (2k-2) - impedancia de la linea de seccion L(2k-2) para el componente de secuencia cero,
ZiLex-1) - impedancia de la linea de seccion L(2k-1) para el componente de secuencia positiva,
Zop(ex-1) - impedancia de la linea de seccion L(2k-1) para el componente de secuencia cero.

k - numero del punto de derivacion

n - nimero del terminal de la linea

Preferiblemente, para las lineas de energia de multiples terminales, la resistencia de fallo (Rif), (Rizn-3 F), (Rex-
2)F), (Rex-1)F) se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

_1 real(V,,) —dreal(Z,,1,,) + imag(V,,) —d,imag( Zindyy)
) real(l;) imag(y) '

_1 real(’V r.1yp) — (1= daa3y) - 7€l Z 11 00.3) Ligtyap)
Riopsr = +
2 real(l.)
+ 1 Imag(V g aymp) —(1—d i 3)) - imag( Zy on-sy L) |
2 imag(Iy)
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~ — 1 rea]([/_mp) —-(1- d(Zk-Z)) «real(. ZlL(Zk-Z).I_Tkkp)
Rovoyr =7 +
2 real(ly)
+ l imag(’ me) -(1- d(zk.z)) -imag(. Z.lL(Zk-2)I.Tkkp)
2 “imag(I;)
R o= l[r ealVnegenp) ~(1-daicry) real (Z 1 exy L mirgeny) ] .
Qk-1F =7 really)
+l imag(V negenp) = (1= decy) - imag(Z o Inageny)
2 imag(I;) ‘

"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,

d; - distancia al fallo desde el inicio de la linea hasta el punto del fallo,

d(2n-3) - distancia al fallo desde el extremo de la linea hasta el punto del fallo,

d2«-2 - distancia al fallo desde el extremo de la linea derivada hasta el punto del fallo,

d2«-1)- distancia al fallo en la seccion de linea entre dos puntos de derivacion,

Vip - tension de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la primera seccién de
la seccion de la linea L1,

hp - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la primera seccion de
la seccién de la linea L1,

V7 (n-1np - tensién de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de la
linea L(2n-3),

I (n-1)np - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de la
linea L(2n-3), i

Vrp - tension de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la k linea de
derivacion, .

I - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en la k linea de
derivacion,

Vrntkrk +1)p - tension de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de
linea entre dos puntos de derivacion,

Tk +1)p - corriente de bucle de fallo calculada bajo el supuesto de que el fallo se produjo en el tramo de
linea entre dos puntos de derivacion,

Ir - corriente total de fallo,

ZiL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia positiva,

Zov1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia cero,

ZiL en-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia positiva,

Zop (2n-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia cero,

ZiL 2x-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia positiva,

Zop (2k-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia cero,

ZiL k1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia positiva,

Zop (2x-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia cero.

k - nimero del punto de derivacion

n - nimero del terminal de la linea

Preferiblemente, para las lineas de energia de multiples terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa (Zs1) 0 para el componente de secuencia positiva incremental (Za1s1) se calcula
suponiendo que el fallo se encuentra en la seccion de linea entre el inicio de la linea y el primer punto de derivacién,
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

donde

. ~V.
YA - =l
(_ISI) lu_

i = 2 para la secuencia negativa, i = A1 para el componente de secuencia positiva incremental,
Vii - tensién medida en la estacion 1 (el primer subindice) para componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva
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incremental - indice A1,
hi - corriente medida en la estacién 1 (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva
incremental - indice A1.

Preferiblemente, para lineas de energia de multiples terminales, la impedancia de origen equivalente ((Zzs (n))
para el componente de secuencia negativa y ((Zais (n))) para el componente de secuencia positiva incremental se
determina suponiendo que el fallo se encuentra en la seccién de linea entre el extremo de la linea y el dultimo punto
de derivacion, a partir de la siguiente ecuacion:

transf. . . : " transf, transf.
(Zs) = _ZT(ml)i —-(1 _.d(2n—3)) 'Zm(zn-s) '.I.T(n-l)ni - d(Zn—3) '»le(Zn-B) ( Lr(n-l)m‘ “lpi)
ZiSn/ T .

donde:

i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el componente de secuencia positiva

incremental,
Vuansf._
~Ta-i _ tensiones en el punto de derivacion final de T(n-1) para el componente de secuencia negativa i =

2, o el componente de secuencia positiva incremental i = A1,

d(2n-3) - distancia al fallo del extremo de la linea hasta el punto del fallo,

Zi2n-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el

componente de secuencia positiva incremental i = A1,

st

=T@-Dni - valores de la corriente que circula desde el punto de derivacién T(n-1) hasta la estacién n en la
linea de seccion L(2n-3) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el componente de secuencia
positiva incremental i = A1

Iri - corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, 0 el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,

Ini - corriente medida en la Ultimo estacion n (el primer subindice) para los componentes simétricos
individuales, (el segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia
positiva incremental - indice A1.

Preferiblemente, para lineas de energia de multiples terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa ((Zsk)) y para el componente de secuencia positiva incremental ((Za1sk)) se
determinan suponiendo que el fallo se encuentra en la linea de derivacion, a partir de la siguiente ecuacion:

(Ze) = Vs (1- dok-2) " Lipia Y L ~dok 2y Ziokay ' ( It~ 1) ‘
Zis) =
' Ly

donde:

transf..
~Td - tensiones en el k' punto de derivacion para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el
componente de secuencia positiva incremental i = A1,
dzk-2) - distancia al fallo desde el extremo de la linea de derivacion al punto del fallo Tk,
Zii2k-2) - impedancia de la seccion de linea L(2k-2) para el componente de secuencia negativa i = 2, o para

el componente de secuencia positiva incremental i = A1,
transf.

Iras valores de la corriente que circula desde el punto de derivacion Tk ala K’ estacion en la seccion de
la linea derivada L(2k-2) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el componente de secuencia
positiva incremental i = A1

Iri - corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, 0 el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,

Ixi - corriente medida en la estacion k (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva
incremental - indice A1.

Preferiblemente, para lineas de energia de multiples terminales, la impedancia de origen equivalente para el
componente de secuencia negativa ((£sk) Y (Zes « +1))) ¥ para el componente de secuencia positiva incremental
((Zn1sk) ¥ (Za1s « +1))) se calcula suponiendo que el fallo se encuentra en la seccion de linea entre dos puntos de
derivacion consecutivos, a partir de las siguientes ecuaciones:
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transt. transf. transf,
(Z )= Vo _d'(Zk-l) 'ZiL(zk-l) 'lTkTam)i -(1- d(2k-1)) 'ZiL(Zk—l) ( lTkT(k-x-l)i —lFi) +ZiLk _I_xu
Lisk/) =~ } i -
I
transf. transf, ' transf.
( 7 ) _ Lfmki T d(2k—1) 'ZiL(zk-l) 'l.'['kT(k+1)i - (1 - d(Zk-l)) * .Z—iL(Zk—l) * (lmqm)i - lpi) + Zu.(zk)l(ku)i
L8k+)) =T
'l(k+l)i
donde:
Vtransf.

~Td - tensiones en el k punto de derivacion para el componente de secuencia negativa i = 2, o el
componente de secuencia positiva incremental i = A1,

d2«-1) - distancia al fallo en la seccion de linea entre dos puntos de derivacion,

Zii2k-1) - impedancia de la seccion de linea L(2k-1) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el
componente de secuencia positiva incremental i = A1,

Ih'ansf.

=TkI&+Di _ corriente que circula desde el punto de derivacion Tk al punto de derivacién T(k +1) en la
seccion de linea de componente de secuencia negativa i = 2, o el componente de secuencia positiva
incremental i = A1,

iri - corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, o el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,

lxi- corriente medida en la estacién k (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva
incremental - indice A1,

I +1)i - corriente medida en la estacién k+1 (el primer subindice) para los componentes simétricos
individuales, (el segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia
positiva incremental - indice A1

Ventajas de la invencion

La ventaja del método para la localizaciéon de fallos en lineas de energia eléctrica, que es el objetivo de esta
invencion, es que hace posible determinar el punto del fallo para un sistema de transmisién o distribucion, tanto con
derivacion pasiva y activa (derivaciones). Debido a las sefiales de entrada requeridas, el método de localizacion de
la invencion se puede aplicar en la proteccion de corriente diferencial, lo que aumentara la funcionalidad del relé de
proteccion. De esta forma, el relé de proteccién, ademas de su funcién principal, es decir, indicacion de si se produjo
el fallo en la zona de proteccion dada o fuera de la misma, sera capaz de definir con exactitud la localizacion del
fallo.

Ademas, el método de la invencion es resistente a condiciones anteriores al fallo definidas por la direccién y el
volumen del flujo de la potencia previa al fallo.

Un ejemplo de la realizacion de la invencion

El método de acuerdo con la presente invencion se explica en una realizacion mostrada en el dibujo, donde la figura
1 muestra un diagrama general de la red eléctrica para la implementacion del método de la invencion para una linea
de energia eléctrica de tres terminales, con secciones que se indican LA, LB y LC, la figura 2 - un diagrama de
circuito equivalente para el componente de secuencia positiva para el supuesto de que se produzca el fallo en la
seccién de linea LA, figura 3 - un diagrama de circuito equivalente de un sistema de transmisién del componente de
secuencia negativa para el supuesto de que el fallo se produzca en la seccién de linea LA, figura 4 - un diagrama de
circuito equivalente de un sistema de transmision para el componente de secuencia cero para el supuesto de que el
fallo se produzca en la seccion de linea LA, figura 5 - un diagrama de circuito equivalente para el componente de
secuencia positiva para el supuesto de que se produzca el fallo en la seccion de linea LB, figura 6 - un diagrama de
circuito equivalente de un sistema de transmision del componente de secuencia negativa para el supuesto de que el
fallo se produzca en la seccién de linea LB, figura 7 - un diagrama de circuito equivalente de un sistema de
transmisién para el componente de secuencia cero para el supuesto de que el fallo se produzca en la seccién de
linea LB, figura 8 - un diagrama de circuito equivalente para el componente de secuencia positiva para el supuesto
de que se produzca el fallo en la seccion de linea LC, figura 9 - un diagrama de circuito equivalente de un sistema de
transmisién del componente de secuencia negativa para el supuesto de que el fallo se produzca en la secciéon de
linea LC, figura 10 - un diagrama de circuito equivalente de un sistema de transmisiéon para el componente de
secuencia cero para el supuesto de que el fallo se produzca en la seccion de linea LC, y la figura 11 - un diagrama
de circuito equivalente de un sistema de transmision del componente de secuencia negativa para el supuesto de que
el fallo se produzca en la seccion de linea LA para el calculo de la impedancia de los sistemas equivalentes, figurail2
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- un diagrama de circuito equivalente para el componente de secuencia positiva incremental para el supuesto de que
el fallo se produzca en la seccién de linea LA para el calculo de la impedancia de los sistemas equivalentes, figura
13 - muestra la red de acciones realizadas en la localizacion de fallos en la base del método de la invenciéon para
una linea de energia eléctrica de tres terminales, figura 14 - un diagrama general del sistema de transmisién para la
aplicacién del método de la invencion para una linea de energia de mltiples terminales, figura 15 - un diagrama de
circuito equivalente de un sistema de transmision para componentes simétricos suponiendo que el fallo se encuentra
en la primera seccion de una linea de alimentacién de multiples terminales, figura 16 - un esquema equivalente de
un sistema de transmisién para componentes simétricos para el supuesto de que el fallo se encuentre en la seccion
de extremo de una linea de energia de multiples terminales, figura 17 - un fragmento del diagrama de circuito
equivalente de un sistema de transmision para componentes simétricos suponiendo que el fallo se encuentre en una
seccion de una linea de derivaciéon de una linea de energia de mdltiples terminales, figura 18 - un fragmento del
esquema equivalente de un sistema de transmision para componentes simétricos para el supuesto de que el fallo se
encuentre en una seccion de una linea de alimentacion de multiples terminal entre dos puntos de derivacion, la
figura 19 muestra la red de las acciones realizadas en la localizacién de fallos sobre la base del método de la
invencion para una linea de energia eléctrica de multiples terminales.

Un ejemplo de la realizacion de la invencion para una linea de energia de tres terminales.

El sistema de transmisién mostrado en la figura 1 consiste en tres estaciones de energia eléctrica A, By C. La
estacion A estd situada en el inicio de la linea, la estacion B al final de esta linea y la estacion C después de la linea
que en el punto de derivacion T se ramifica hacia fuera de la linea entre las estaciones AB. El punto de derivacion T
divide el sistema de transmisién en tres secciones LA, LB y LC. En la estacion A hay un localizador de fallos FL. La
localizacién de fallos se realiza utilizando modelos de fallos y bucles de fallos para componentes simétricos y
diferentes tipos de fallos, mediante la aplicacion de coeficientes de reparto adecuados que determinan la relacion
entre los componentes simétricos de la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tension a través de la
resistencia de fallo, que se define como ar1, ar, aro y coeficientes de ponderacion ai, a», ao, que definen el reparto
de los componentes individuales en el modelo total de bucle de fallo. El analisis de las condiciones de contorno para
diferentes tipos de fallos muestra que hay un cierto grado de libertad al determinar los coeficientes de acciones que
determinan la relacién entre los componentes simétricos de la corriente total de fallo cuando se estima la caida de
tension a través de la resistencia de fallo. Su seleccion depende de la preferencia adoptada de la utilizacion de
componentes de secuencia individuales dependiendo del tipo de fallo. En el ejemplo presentado de la realizacién de
la invencion, para asegurar la alta precision de la localizacién del fallo, se calcula la caida de tension en la
resistencia de fallo usando:

- el componente de secuencia negativa de la corriente total de fallo para fallos de fase a tierra (a-g), (b-g), (c-g) y
fallos de fase a fase (a-b), (b-c) y (c-a),

- el componente de secuencia negativa y el componente de secuencia cero de dobles fallos de fase a tierra (a-b-
9), (b-c-g), (c-a-9),

- componente de secuencia positiva incremental para fallos trifasicos (a-b-c, a-b-c-g), para los que el valor de
fallo se disminuye por el valor previo al fallo del componente de secuencia positiva de la corriente.

Ejemplos de coeficientes de reparto que determinan la relacion entre los componentes simétricos de la corriente total
de fallo cuando se estima la caida de tension a través de la resistencia de fallo se muestran en la tabla 1. El tipo de
fallo se indica mediante simbolos: a- g, b-g, c-g, a-b, b-c, c-a, donde las letras a, b, ¢ indican fases individuales, y la
letra g indica la puesta a tierra, el indice 1 indica el componente de secuencia positiva, el indice 2 el componente
negativo, y el indice 0 el componente de secuencia cero.

TABLA 1.

Fallo (F)| ar ar2 aro
a-g 0 3 0
b-g 0 3a 0
c-g 0 3a° 0
a-b 0 1-a 0
b-c 0 a.a’ 0
c-a 0 a°-1 0

a= exp (2m3); 4 =V~ 1

Mediciones sincronizadas de las corrientes de fase de las estaciones A, B, C y de las tensiones de fase desde la
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estacion A se suministran al localizador de fallos FL. Ademas, se supone que el localizador de fallos se suministra
con informacién sobre el tipo de fallo y el momento de su ocurrencia. El proceso de localizacién de fallos, asumiendo
que es un fallo del tipo (a-b-g) - fallo doble de fase a tierra, es el siguiente:

l. Primera etapa

1. En las estaciones A, B, C se miden las senales de entrada de corriente de las lineas individuales de las
condiciones de fallo y pre-fallo. En la estacion A se miden las tensiones de fase de la linea en condiciones de fallo y
pre-fallo. A continuacion, se calculan los componentes simétricos de las corrientes de fase medidas en las
estaciones A, B, C y las tensiones de fase medidas en la estacién A.

2. La corriente total de fallo (/r) se calcula a partir de esta ecuacion:
Iy =apln+apln +apln ' : (1)

donde:

el primer subindice "F" indica una condicion de fallo, el segundo subindice "1" indica el componente de secuencia
positiva, "2" - el componente negativo, "0" - componente de secuencia cero,

y los coeficientes de reparto que determinan la relacion entre los componentes simétricos de la corriente total de
fallo cuando se estima la caida de tensién a través de la resistencia de fallo son como sigue:

QF1=0y

init.,
init _ 41 B

ar =4p;
l—)Fl
3
init,
Gon = 2530
gy =
by ,
que, en particular para el fallo a-b-g:
init, 2
dp =1-2
)
init,
ap =1-2a
)
by =-a
1
2
by, =—a

Ig =1y +15+1g . (),

I, =1y flsz ) . ' )
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Iy =Ly +1py+1g

(4).

donde: el primer subindice indica la estacion, el segundo indice indica indica: 1 - el componente de secuencia
positiva, 2 - el componente negativo, 0 - el componente de secuencia cero.

Para fallos de otros tipos, los coeficientes de reparto que determinan la relacion entre los componentes simétricos de
la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tensién a través de la resistencia de fallo y los "coeficientes de
relacion" se compilan en las tablas 1, 2y 3.

Tabla 2.
Coeficiente de reparto inicial que determina la relacién entre los componentes simétricos de -
. . , P " . . Coeficiente de
la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tension a través de la resistencia de lacic
Fallo fallo relacion
(F) — . .
g_len‘ g.;‘étf g_ggt‘ Jo br2
a-b-g 1-28° -a 0 -a -a°
b-c-g a’-a a-a’ 0 A A
c-a-g a-1 a°- 1 0 -a° -a
Tabla 3.
coeficiente de reparto que determinar la relaciéon entre los componentes simétricos de la
corriente total de fallo cuando se estima la caida de tensién a través de la resistencia de
Fallo (F) fallo
arF1 ar2 ’ aro
a-b-c, a-b-c-g 1-a° 1-a 0

'"- debido a la falta del
componente negativo de
este coeficiente puede ser

adoptado como =0

Il. Segunda etapa

En la segunda etapa, se supone un punto de fallo hipotético y se calcula la distancia entre el extremo de la seccion
de linea dada y el punto del fallo hipotético en los siguientes supuestos:

- calculo de la distancia desde el principio de la linea hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se produjo
en la seccién de linea LA - acciones 3.1.a - 3.2.a,

- célculo de la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se produjo en
la seccion de linea LB - acciones 3.1.b - 3.4.b,

- célculo de la distancia desde el extremo de la linea derivada hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se
produjo en la linea de seccion LC - acciones 3.1.c - 3.3.c.

3.1.a. La tension de bucle de fallo y la corriente se determinan a partir de las siguientes relaciones entre los
componentes simétricos (figuras 2 a 4):

Vap=aiV a1+ @V g +a0V 50

(5),

ZLowa

Lypy=aln+ g.zlAz +4, NS » (6)

£0LA
donde:
Va1, Va2, Vo - tensién medida en la estacion A para componentes simétricos individuales, componente de

secuencia positiva - indice 1, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia cero - indice 0.
Ia1, a2, Ino - corrientes medidas en la estacion A para el componente de secuencia positiva - indice 1,
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componente negativo - indice 2 y componente de secuencia cero - indice 0,
ZiLa- impedancia de la seccién de linea LA para el componente de secuencia positiva,
ZoLa - impedancia de la seccién de linea LA para el componente de secuencia cero,

En particular, para fallo a-b-g, los coeficientes de ponderacién son los siguientes:

Los coeficientes de ponderacion para otros tipos de fallos se resumen en la tabla 4.

Tabla 4.
Fallo ai a ao
a-g 1 1 1
b-g a | a 1
c-g a | & 1
a-b, a-b-g -l
a-b-c, a-b-c-g 1-a°(1-2 0
b-c,b-c-g |a*ala-a’
cacag |[a1[a*1

La ecuacion de fallo de bucle tiene la siguiente forma:
Vs =dnZyadng ~Repdr =0 ' 7 (7).

Cuando la ecuacion (7) ha sido escrito por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras
transformaciones matematicas, se obtienen las soluciones mostradas bajo 3.2a.

3.2a. La distancia hasta el punto del fallo day la resistencia de fallo Rra se determinan a partir de las siguientes
ecuaciones:

real(V ,,)imag(Zy) —’imag(Z ap)real(Zy)
b real(Zyga Ly Yimag(Ly) —imag(Z iy L, real(Zy)

(8),
1 rea'l(_V_.Ap) —dpreal(Zy1alap) . imag(_V_Ap) - dAimag(ZlLAlAp) ’
"2 real(/) imag(Zg) ©)

donde:

"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,

Vap - indica la tension de bucle de fallo como por la formula (5)

Ir- indica la corriente de fallo total, como por la féormula (1),

Zia- indica la impedancia de la seccion de la linea LA para el componente de secuencia positiva,

Iap - indica la corriente de bucle de fallo determinada segun la férmula (6).

transf, Vimnsf, Vh‘ansf.

3.1.b. Se calculan las tensiones para componentes simétricos =Tt ' =12 * =10  (figuras 5 a 7) en el punto de
derivacion T:
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V™ =cosh(y, , £ea) Vs = Zaa se0n(py, fea) Lot

V5= cosh(y ; y£14) ¥ a2 =Zeia (7, £1a) Lao

peest cosh(y;  £1a) Y a0~ Zeorasenh (7 oLra) Lag

donde:

YiLA - propagacion constante de la seccion de linea LA para los componentes de secuencia positiva y negativa,
YoLA - propagacion constante de la seccion de linea LA para el componente de secuencia cero,

{La longitud de la seccion de linea LA,

Ze1LA - impedancia caracteristica de la seccion LA para los componentes de secuencia positiva y negativa,

ZeoLa - impedancia caracteristica de la seccion LA para el componente de secuencia cero.

3.2.b. Los valores de las corrientes entrantes al punto de derivacién T desde la seccién de linea

LAZLTE I3 I yseccion LC:IE™ IG™, IS (fig.5-7)

lﬁn.s'f' = (=1 Zoya)-senh(y, , L1a) Vo +eosh(y,  £1a)-1y

= ("]. !/ ZGILA) 'Senh(ZILA«ELA) 'KAZ + COSh(ZlLAELA) .£A2

f.
Lo =(-VZga) sen(y o, £1a) -V ao +cosh(y o Lra)-Lap _
L& = (<1/ Zyc) - tanb(y,; £1c)-VEE +(1/cosh(y, £1c))-Loy
;g;nff- = (-1/ Zenc)-tanh(y, £10)- V5™ +(1/cosh(y, £1c)Ica, -

IG5 = (-1/ Zogyc)-tanh(y o, L1c) V5™ +(1/ cosh(y ; L1e))Leo

donde:

YiLc - propagacion constante de la linea, seccion LC para los componentes de secuencia positiva y
negativa,

YoLc - propagacion constante de la seccion de linea LC para el componente de secuencia cero,

ZeiLc - impedancia de la seccion LC para los componentes de secuencia positiva y negativa,

ZeoLc - impedancia de la seccion LC para el componente de secuencia cero,

fic - longitud de la seccion de la linea LC.
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transf, Itransf. Ih’ansf
3.3.b. Los valores de corriente =TBl ' =TB2 » =TB0 que circula desde el punto de derivacion T a la estacién B en la
seccién de linea LB se calculan:

transf, transf, transf,
I =14 Ia
5
transf. transf.

Iy =1y +Icz )

I transf.

transf, transf,
Irgy =14 +1

=Co

10 La ecuacion de fallo de bucle tiene la siguiente forma:
Vip—QA-dg)Zyplg, —Reslp =0 . (10),

donde:
15

transf, transf.
Vi =, Vi +a, Vet 1 a v

Iipy =2 L505% +2, L55% 1, 208 ot | -,

£1LB

20 Cuando la ecuacién (10) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras
transformaciones matematicas, se obtienen las soluciones mostradas bajo 3.4b.

3.4.b. La distancia al fallo punto dgy la resistencia de fallo Rrs se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

~ real(V g, ~ Zyy Ly imag (g ) +imag(V o, ~ Zyyp Lypy real(Zy)

B . .
real(Z ;g L ypp Jimag(ly ) —imag(Z ;g I 1y Jreal(Zy) 12)
25 "
1 real(V5,) - (1-dy) real(Z 5/ s, WL imag(V 5,)—(1-dy)-imag(Z ;51 ;)
) “real(Z;) 2 imag(;)
(13),
donde:
30
Zis - impedancia de la seccién de linea LB para el componente de secuencia positiva,
Zoe - impedancia de la seccién de linea LB para el componente de secuencia cero.
3.1.c. Los valores de las corrientes entrantes al punto de derivacién T (figuras 8 a 10) a partir de secciones de linea
Itransﬂ Itransf. Itransf. Itransf. Itrausﬁ Itransf.
35 LA TAl =AM n2A0 g geccidn LB £Bl v £B2 B0  se calculan de acuerdo con estas formulas:
transf, - 11’ f.
=(-1/Zayp)-tanh(y; . £1p) -V 4 (1/cosh(;/1LBZLB)) IB1
transf transf
=(-1/Zgyp) tanh(y i) -V +(1/cosh(y ILBfu.:,)) Iy,
40
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155" = (-1/Z ) - tanh(y , L13)- ’"anSf+(1/cosh(Z0LBZLB))'!.Bo,

gt _ (~1/ Zypa )esenh(y,;  L1a) ¥ py +00sh(y,  £1a) Lo

L35 = (=1/ Zgp) -sonh (y,, , £18)- VM+cosh(ylLAfLA) Ly

Itransf e ('_"I/chLA) 'Senh‘(ZULAfJ:'A).KAO + cosh(ZOLAfLA) iAo

donde:

Y18 - propagacion constante de la seccion de linea LB para los componentes de secuencia positiva y
negativa,

YoLs - propagacion constante de la seccién de linea LB para el componente de secuencia cero,

{1 - longitud de la seccién de linea LB.

Ze1s - impedancia de la seccion LB para la secuencia positiva y los componentes negativos,

Zeois - impedancia de la seccion LB para el componente de secuencia cero.

3.2.c. El valor de la corriente =TC1 * =T€2 * =TC0  que circula desde el punto de derivacién T hasta la estacion C en
la seccion de linea LC (figuras 8 a 10) se calcula:

I’trrér;sf _Itrausf +Itransf

1

ansf. transf transf.
J L e
4TC2

ansf, transf. transf.
J L Gl
ZTCO-

La ecuacion de fallo de bucle tiene la siguiente forma:

Vo —‘(1 —dc)liclicy ~Rpclp =0 (14)
donde:
Vo = ?:1Z¥1 + anthf +a,V trrgmf
ITCp "aIJTCI +a21TC2 +3ag Zuc ltTrg(I)Sf‘ | : - (19)

£=1LC

Cuando la ecuacién (13) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras
transformaciones matematicas, se obtienen las soluciones mostradas bajo 3.3.c.

3.3.c. La distancia al punto de fallo dcy resistencia de fallo Rrc se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

19



5

10

15

20

25

30

35

40

45

c=

FC

ES 2456290 T3

—real( g, — Zy¢ Lrcp Jimag(ly) +imag(¥ g, — ZyycLrcp)real(ly)
teal(Z ;¢ I1c, Jimag(Lg) ~imag(Zy ¢ L1c, real(Zy) (16)

_ 1[real(y)— (A= d;) 1ealZyycLrcy) 1 imag(V .y, )~ (1~d;)-imag(Z e Lqc,)
real(l;) 2 imag(lg)

2

(17).

lll. Tercera etapa

En esta etapa se realiza la seleccién de los resultados finales.

4. Se comprueba si los resultados del célculo de las distancias da, ds, dc hasta el punto de fallo estan
contenidas dentro del intervalo (0 = 1) en unidades relativas:

0<da<1,
0<dg=1,
0<dc=1.

Los resultados que no estan incluidos en el intervalo dado muestran que se han calculado sobre una falsa
hipétesis previa sobre el punto de ocurrencia del fallo en la seccion de linea dada. Estos resultados se
rechazan.

5. El segundo valor calculado, es decir, la resistencia de fallo Rra, Rrs, Rrc, Se analiza y los resultados de los
calculos para los que la resistencia de fallo es negativa se rechazan.

6. Si el analisis de los criterios como en las acciones 4 y 5 no indica claramente qué valores definen la posicion
del fallo, entonces en acciones posteriores se calcula la impedancia de los sistemas de fuentes equivalentes
para el componente negativo en el caso de fallos de fase a tierra, fase a fase, doble fase a tierra, o,
alternativamente, para el componente de secuencia positiva incremental. Para fallos trifasicos, se calcula la
impedancia de los sistemas de fuentes equivalentes para el componente de secuencia positiva incremental.

7. La corriente [raz (figura 11) se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LA:

Zosa+Zota+Qp0,(Zup+Zsp) . .
(=dp)Zoia+ 0y, (Zorn +ZssB) Az

ZFAZ =

donde:

- Ip,
=8 Ip+ly ’

8. La impedancia de origen equivalente (Z>sg)sus_a Se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccion
de linea LA:

Q2A£A2 —EZA.ZFAZ
) _QBcz (:lFAZ —£A2)

(18),

(Z2se )suﬁ_A =

donde:

Gon=Zosa+Zya+9,.,Z

-2 Zpcy =B

Hon=(1=dp)Zya+ 0, Zus,
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—ZAZ .

Ly

ZZSA -

9. La impedancia de origen equivalente (Zxsc)sus_a Se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccion
de linea LA:

: : I
(Zasc)sup a = (Zzua +(Zasp)sus a )?ll —Zyc , (1 9)

=C2

10. La impedancia de origen equivalente (Zssg)sus_s Se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccidn
de linea LB:

(1 - da )ZZLB Lglzﬁ - dB ZZLB‘.I_BZ - K?‘zmr.
' lﬁz

| (Zss )SUB_B = (20).

11. La impedancia de origen equivalente (Zssc)sus s se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccidn
de linea LB:

V' ! .
(Zosc)smp = — : (21).

e

donde:
. ansf.
Ve =cosh(yy L10)- V™ + Zarcsenh(yy Lre)- 18
Yoe =7c ,

Zac=Zaic

12. La impedancia de origen equivalente (Zsg)sus_c Se€ calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccién
de linea LC:

(1-de)Zyclret ~deZycle =V

2.
I, #2

(__Z_zsc)sma_c =

13. La impedancia de origen equivalente (Z:sg)sus_c se calcula suponiendo que el fallo se produjo en la seccién
de linea LC:

. | | ,
(Zasp)sup_c = - =22 v (23),
: Iy, :

donde:

Viy =cosh(y, o L18)- V13 + Zarmsen(¥ yyplin) - L5p

14. Las impedancias de las fuentes equivalentes calculadas se transforman en una forma modular, con lo cual
el resultado apropiado se selecciona sobre la base del médulo de las impedancias del sistema de origen
equivalente.
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Si el valor calculado del médulo de las impedancias del sistema de origen equivalente, suponiendo la ocurrencia del
fallo en la seccion de linea dada, no se corresponde con el valor real del médulo de impedancia del sistema de
origen, significa que los datos preliminares sobre la posicion de ocurrencia del fallo en la seccién correspondiente se
han asumido errbneamente, y el resultado del célculo de la distancia hasta el punto de fallo sobre este supuesto se
rechaza.

Si el valor del médulo de la impedancia de los sistemas fuente equivalentes calculado en la suposicion de que el
fallo se produjo en la seccién de linea dada corresponde al valor real del médulo de la impedancia del sistema de
origen equivalente, entonces el resultado del calculo de la distancia al punto de fallo indica una suposicioén previa
correcta y este resultado se considera definitivo.

La red de acciones que se muestran en la figura 13 incluye las siguientes acciones para la implementaciéon de la
invencion:

- medicién de la corriente y de la tension como para el punto 1 del ejemplo de realizacion de la invencion,

- determinacion de los componentes simétricos de las corrientes y tensiones y calculo de la corriente de fallo
total, medida como para el punto 2 del ejemplo de realizacién de la invencién,

- calculo de tres distancias hipotéticas a los puntos de fallo y tres resistencias de fallo suponiendo que el fallo se
produjo en la seccién LA, la seccion LB y la seccion LC, como para los puntos: 3.1.a - 3.2.a, 3.1.b - 3.4.b, 3.1.c-
3.3.c de la realizacion de ejemplo de la invencion,

- comprobar si las distancias hipotéticas particulares estan contenidas en el intervalo de 0 a 1 en unidades
relativas y rechazo de esas distancias hipotéticas cuyos valores son negativos o mayores de 1, segun el punto
4 del ejemplo de realizacién de la invencién,

- comprobar si los valores de resistencia de fallo son mas grandes o iguales a cero y rechazar los valores
menores que cero, segun el punto 5 de la realizaciéon de ejemplo de la invencion,

- calculo de la impedancia de fuentes equivalentes de secciones individuales suponiendo que el fallo se produjo
en la seccién dada, como para los puntos 8-13 del ejemplo de realizacion de la invencion,

seleccién del resultado correcto, como para el punto 14 del ejemplo de realizacion de la invencién.

El ejemplo descrito se aplica a un fallo de doble fase a tierra del tipo (a-b-g). Sin embargo, este método es analogo
para otros tipos de fallos. Si se analizan otros tipos de fallos, los coeficientes relevantes ar1, ar, aro, ai, az, a
cambian. Los valores de estos coeficientes se compilan en las Tablas 1 a 4. El método para la localizaciéon de fallos
en lineas de transmision de energia eléctrica de tres terminales de acuerdo con la presente invencion abarca
también otros tipos de fallos, es decir, (a-g, b-g, c-g, a-b, b-c, c-a, b-c-g, c-a-g, a-b-c, a-b-c-g). El método de la
invencion no se limita a un modelo de linea presentado en el ejemplo del analisis, sino que se puede aplicar a otro
modelo, que no se muestra en la figura, en cuyo modelo se asume la presencia de condensadores de compensacion
en serie en la seccién de linea con un fallo. En tal caso, las ecuaciones (6), (11), (15) aplicables a la corriente de
bucle de fallo se pueden modificar debido a la existencia de estos condensadores. El método de la invencion utiliza
mediciones sincronicas de las corrientes en tres estaciones de la red de transporte o distribucion, ademas, emplea la
medicién de tension en la estacién donde esta instalado el localizador de fallos. Tal disponibilidad de las sefales de
entrada no se considera en otras soluciones que estan actualmente en uso.

La seleccién del resultado valido se basa en la agregacion de tres cantidades criterio: distancia al punto de fallo,
resistencia de fallo en el punto de fallo y el modulo de la impedancia de los sistemas de fuente equivalentes para
esas estaciones en las que no se mide la tension. Este tercer criterio es innovador y no se ha conocido hasta ahora.

Un ejemplo de la realizacion de la invencidn para una linea de energia de multiples terminales.

El sistema de transmision o distribucion que se muestra en la figura 14 consiste de 1, 2, ..., n estaciones de energia
eléctrica. La estacién 1 se encuentra al principio de la linea, la n estacién esta en el extremo de la linea. Los puntos
de derivacién T1, T2, ..T(n-1) dividen el sistema de transmisién en secciones de linea L1, L2, ..., L(2n-3). En la
estacion 1 hay un localizador de fallos FL. La localizacién de fallos se realiza utilizando modelos de fallos y bucles de
fallos para componentes simétricos y teniendo en cuenta los diferentes tipos de fallos al mismo tiempo, mediante la
aplicacién de coeficientes de reparto adecuados que determinan la relacién entre los componentes simétricos de la
corriente total de fallo cuando se estima una caida de tension a través de la resistencia de fallo, definida como ar,
are, aro y coeficientes de ponderacién ai, ao, ap que definen la comparticion de los componentes individuales en el
modelo total de un bucle de fallo. El analisis de las condiciones limite para los diferentes tipos de fallos indica la
existencia de un cierto grado de libertad en la determinacion de los coeficientes de reparto para determinar la
relacién entre los componentes simétricos de la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tensién a través
de la resistencia de fallo. Su seleccidon depende de la preferencia adoptada en el uso de componentes individuales,
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precision de la localizacién del fallo, la caida de tension en la resistencia de fallo se calcula usando:

- el componente negativo de la corriente total de fallo para fallos de fase a tierra (a-g), (b-g), (c-g) y fallos de fase

a fase (a-b), (b-c) y (c-a),

- el componente negativo y el componente de secuencia cero de fallos de doble fase a tierra (a-b-g), (b-c-g), (c-

a-g),

- componente de secuencia positiva incremental para fallos trifasicos (a-b-c, a-b-c-g) para los que el valor de
fallo se reduce mediante el valor de fallo previo del componente de secuencia positiva de corriente.

Los coeficientes de reparto recomendados que determinan la relacion entre los componentes simétricos de la
corriente total de fallo cuando se estima la caida de tension a través de la resistencia de fallo se presentan en la
Tabla 5. El tipo de fallo se indica mediante los simbolos: a-g, b-g, c-g, a-b, b-c, c-a, a-b-g, b-c-g, c-a-g, a-b-c, a-b-c-g,
donde las letras a, b, ¢ indican fases individuales de la corriente, y la letra g indica la conexion a tierra (tierra), el
indice 1 indica el componente de secuencia positiva, el indice 2 - el componente de secuencia negativa, y el indice 0

- el componente de secuencia cero.

TABLA 5.

Fallo ar1 are aro
a-g 0 3 0
b-g 0 1.5+j1.54/3 0
c-g 0 -—1..5~jl.5'\/§ 0
ab 0 1.5-j1.543 0
b-c 0 W3 0
c-a 0 ~1.5-j0.5V3 0

abg 0 _ 3-i3 i3

b-c-g 0 243 B

c-a-g 0 -3 —Jﬁ _]\/5

a‘_ilf‘;‘fa 1.5+10.543 1.5-j0.543 0
)"- debido a la falta del componente negativo este coeficiente puede ser adoptado como = 0

En la tabla 6 se compilan coeficientes de reparto de los componentes de corriente individuales a1, a, ao, que definen
el reparto de los componentes individuales en el modelo total de bucle de fallo.

TABLA 6.
FALLO ai a ao
a-g 1 1 1
b-g -0.5-j0.5v3 | 0.5+j0.5v3 | 1
c-g 0.5+j0.5V3 | ~0.5-j05V3 | 1
a2 229 | 15450543 | 15-j0543 | o
b-c, b-c-g- _Jﬁ Jﬁ 0
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FALLO ai a o
cacag | -1.5+j0.543 | =1.5-j0.543 | 0

Las mediciones sincronizadas de las corrientes de fase de todas las estaciones terminales de las lineas 1, 2, ..., ny
las tensiones de fase solamente desde la estacidén 1 se suministran al localizador de fallos FL. Ademas, se supone
que la informacién sobre el tipo de fallo y el momento de su ocurrencia se suministra al localizador de fallos. El
proceso de localizacién de fallos supone que se hay un fallo del tipo (a-b-g) de fallo de fase a fase a tierra como
sigue:

I'. Primera etapa’

1'. Operacion 610. Las senales de corriente de entrada de las lineas individuales a partir de las condiciones de fallo
y previas al fallo se miden en las estaciones 1, 2, ..., n. Las tensiones de fase de la linea para las condiciones de
fallo y previas al fallo se miden en la estaciéon 1. A continuacion, se calculan los componentes simétricos de las
corrientes de fase medidas en las estaciones 1, 2, ..., n, y de las tensiones de fase medidas en la estacién 1.

2' .Operacion 620. La corriente total de fallo (/) se calcula a partir de esta ecuacion:

Iy =aplp +aplp +apln . , (24)

donde:
el primer subindice "F" indica el estado de error, el segundo subindice "1" indica el componente de
secuencia positiva, "2" - el componente de secuencia negativa, "0", el componente de secuencia cero,
ari, arz, aro - l0s coeficientes presentados en la tabla 2.
Los componentes simétricos de la corriente de fallo total se determinan como la suma de los componentes
simétricos de las corrientes individuales determinadas en todas las estaciones terminales 1, 2, ..., N:

Iy =In+1y+ I+ + Ly +£n1

(25),
I =lp+Ip+Lln+.t Loy +1ly (26) '
I =Lg+ Lo+ Lsg+.t Ly +1y - @).

donde: el primer subindice indica la estacion, el segundo subindice indica:

1 - el componente de secuencia positiva, 2 - el componente negativo, 0 - el componente de secuencia cero.
II'. Segunda etapa’
En la segunda etapa’ se supone un punto de fallo hipotético y se calcula la distancia entre el extremo de la linea
determinada y el punto del fallo hipotético (acciones realizadas en las operaciones 630a, 630b, 630c, 630d), sobre

los siguientes supuestos:

- calculo de la distancia desde el principio de la linea hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se produjo
en la primera seccion de la linea L1 - acciones 3.1.a'

- célculo de la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se produjo en
la seccion de linea de terminal L(2n-3) - acciones 3.1.b'- 3.3.b".

- calculo de la distancia desde el extremo de la linea derivada hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se
encuentra en el k linea derivada - acciones 3.1.c'- 3.2.c,

- célculo de la distancia desde el punto de derivacion T(k) hasta el punto de fallo suponiendo que el fallo se
encuentra en la seccion de linea entre dos puntos de derivacion - acciones 3.1.d' - 3.3d".

3.1.a. La tension y la corriente del bucle de fallo se determinan a partir de la relacién entre los componentes
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simétricos (figura 2 a 4), (acciones realizadas en las operaciones 630a):

Ve=aVu+a,Viu+ally, : : ) (28),

Z
Ly, =ay Iy +a,1p, +a, =% I , (29)
- £t _

donde:

Vi1, Vi, Vio - tension medida en la estacién 1 (el primer subindice) para los componentes simétricos
10 individuales, (el segundo subindice), es decir, el componente de secuencia positiva - indice 1, componente
negativo - indice 2 y componente de secuencia cero - indice 0.
h1, he, ho - corrientes medidas en la estacién 1 (el primer subindice) para los componentes simétricos
individuales, (el segundo subindice), es decir, el componente de secuencia positiva - indice 1, componente
negativo - indice 2 y componente de secuencia cero - indice 0.
15 Zi1- impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia positiva,
ZoL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia cero,
a1, az, ao, - coeficientes de ponderacion compilados en la Tabla 2.

La ecuacion de fallo de bucle tiene la siguiente forma:
20
le _dIZILlllp ~Rplz=0" (30) ‘

Cuando la ecuacion (30) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado
nuevas transformaciones matematicas, se obtienen estas ecuaciones para la distancia buscada en el punto de fallo

25 (31) y la resistencia de fallo (32).

_ real(ZIP) imag(IF) B ima‘g(zlp) real(lF) (31 )
' real( Zy, L,)imag( 1) —imag(Zy, 1, real(1;) ’

_1[real(y) —direal( ZusLyy) | imagVy,) ~dhimag(ZiuLy) | @
) real(l;) imag(Zy) '

30
donde:

"real" indica la parte real de la cantidad compleja dada,
"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad compleja dada,
35 Vip - indica la tension de bucle de fallo como para la formula (28)
Ir - indica la corriente de fallo total, como para la férmula (25),
ZiL1 - indica la impedancia de la seccion de linea L1 del componente de secuencia positiva,
lp - indica la corriente de bucle de fallo determinada segun la formula (29).

Vtransf. Vh‘ansf. Vtmnsf.
40 3.1.b". Las tensiones para los componentes simétricos —T1 * —T12 » —TI0 ge calculan en el primer punto de
derivacion T2, (acciones realizadas en las operaciones 630b):

Vo =V -2y L, | | | (33)
45 donde:

Zi1 - impedancia de seccion L1, respectivamente, para los componentes positivos y negativos y para el componente
de secuencia cero.
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Vh‘ansf. V I/UMSf
3.2.b". Las tensiones para los componentes simétricos ~—T@!* ~Tt- 2+ Erap en el punto de derivacion final de

T(n-1) se calculan (acciones realizadas en operaciones 630b):

n~2
transf transf. .
T(u i< VT(n 2 T Z; £l 2a-5) °. Z_ﬂ ) - (34)
,—1 2,3

donde:

Zien3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3), respectivamente, para los componentes positivos y
negativos y para el componente de secuencia cero.

. Vtransf Vtransf. Vtransf.
En las mismas tensiones de tiempo en el k punto de derivaciéon =Tkl =Tk '—Tk ge determina a partir de la

siguiente formula:

transf. transf.
Prg = VT(ksl)x ~-Z L1 (2k-3) Z_p : _ (35)
._1 23 : :
donde:
transf,
KT(kJ)i

tension calculada en el punto (k-1),
ZiL2k-3) - impedancia de la seccion de linea L(2k-3) para los componentes simétricos.

]i:mnsf. Il:ansf In'ansf'
3.3.b". Los valores de corriente ~T@bal* =T@dp2 » ZT@0 o6 circula desde el punto de derivacion T(n-1) hasta la
estacion n en la seccion de linea L(2n-3) se calculan, (acciones realizadas en operaciones 630b):

n=1 :

tr f.

T?:sl)m Z Lji 1 (36)
i=1,2,0 ) i ) :
j=l

La ecuacion de fallo de bucle tiene la siguiente forma:

Y 1a-nop = (=032 11,003 L01ynp — Ron-3p Ly =0 (37)
donde:
' sf. sf. transf,
_V.r(n.l)np = éthTr(a:-m +2, K;?:-l)z +80 a1 ’ (37a)
: £ transf. ZoL0n-3 £
Lttynp =21 Tgn-1a1 + 22 Tn 2 + 29 —Z—(L)—I.%?Sfl)no , (37b)
“1L(2n-3) .

Cuando la ecuacién (37) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras
transformaciones matematicas, se obtienen las soluciones para la distancia buscada hasta el punto de fallo dn-3
(38) y la resistencia de fallo Rn-3)8 (39):

—real( .V_T(n-l)xjxp ~Z11003) .I_T(n-l)np) imag( ;) +imag( ¥ty — ZiLon3) ..I_T(n-l)np) real(l:)

- - (38),
real( Zy1 0.3 L rapmp)imag(ly) — lmag(ZIL(Zn-ES) Lr(n'-l)np) real(/;)

d (n3) =
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R lv real(z-r(n-i)np) -( l‘d(zn-é)) ‘real(Zy; o3y L vty
(@o3F =5 +
2 ) real(l;) (39)
+ l imag(’ KT(n-l)np) -(1-d (3n-3)) -imag( Zl(zn—a)lr(n-l)np) :
2 imag(7;)

donde:

ZiL2n-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia positiva,
ZoL(2n-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia cero.

Vtransf. Vlransf Vtransf .
3.1.c'. Las tensiones para componentes simétricos —Tkl * =Tk ¢ =T en el k punto de derivacion Tk se calculan

a partir de la férmula (35), suponiendo como k el nimero de la estacién considerada igual al nimero del punto de

derivacion Tk desde el que la linea en la que se considera el fallo va a la estacion k (acciones realizadas en
operaciones 630c).

transf. transf. transf.
i

. Ingy . 1 . N . .
3.2.c". Los valores de la corriente =Tkl * =Tk ' =Tkd que circula desde el punto de derivacion Tk a la k estacién
en la seccién de linea derivada L(2k-2) se calculan (acciones realizadas en operaciones 630c):

_I_ﬁnﬁf = lef v . | (40)
: 123
Jj=lj=k

La ecuacion fallo de bucle tiene la siguiente forma:

Vg = (= dow.2)) 211 Gic-2y Ly ~ RzicyeLp = 0 (41)
donde:
Vi =2V +2: e +20V o (41a)
s Z 2 :
gy =2 Ly +2, [T 2o D [ | - (41d)

£112k-2)

Cuando la ecuacién (40) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras

transformaciones matematicas, se obtienen las soluciones para la distancia buscada hasta el punto de fallo dak-2)
(42) y la resistencia de fallo Rk-2)F (43):

!

—real(¥ g, ~ Zivoea L e )imag(Ly) +imag(V oy, — Zi oy Iy, )real(ly)

-2 = i ; . (42>1
real(’ Zie .[.mp) imag(Iy) —imag( Z yox.2) L i) 1 eal(l;) )
R - 1 real(Vy,) —(1—dyg0) -real(Zy eyl nug) +
(2k2)F :
2 real(];) (43)
+l imag(’ V nap) — (1= dopz)) -imagy(. le(Zk-Z)l.Tkkp)
2| imag(T,)

donde:

ZiLek-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia positiva,
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ZoLex-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia cero.

Vtransf. Vtransﬁ Vtransf. .
3.1.d'. Las tensiones para componentes simétricos —Tkl * =T * T en el k punto de derivacién Tk se calculan
a partir de la férmula (35), (acciones realizadas en las operaciones 630d).

[tmnsf. ) ]transf. Ih'ansf.
3.2.d". Los valores de corriente =TkT+D1 1 =ThIG+1)21 STKIG+)0 que circula desde el punto de derivacién Tk al punto
de derivacion T(k +1) en la seccion de linea se calculan (acciones realizadas en las operaciones 630d):

r-1 . .
h'an f. :
TkTs(k+1)l - Z ji o ’ . (44)
i=1,2,0
Jj=1

La ecuacion fallo de bucle tiene la siguiente forma:
ZTkT(kH)p - ( 1- d(k+1)) ZlL(Zk-I) lTde<+1)p - R(Zk—l)E iF =0 _ ' (4 5)
donde:

transf. transf. - transf, .
KTkT(k+l)p =a, Vg +aVn, +23Fn (45a)

transf. transf, ZOL 4+ V
L ergenyp = &1L mergeany + 22 mergestys T80 Ll fig 4 TieTgeanyo (45b)
L1 (k1)

Cuando la ecuacién (45) ha sido escrita por separado para la parte real y la parte imaginaria y se han realizado otras
transformaciones matematicas, se obtienen las ecuaciones para la distancia buscada hasta el punto de fallo dak-1)
(46) y la resistencia de fallo Rx-1)r (47):

—real(¥ naganp ~ Ziveen L nergony) imag(Le) +imag(Vopagy — Zueoy e/ 108l 1)

Aoy = - -
@D reall Zy ou 1y L mergonyp) imag( 1) —imag( Zy oy I nrgupreal( L)
(46),
R _ rea](VTkT(k+])p) (1-dpyyy) real(Z 1L(2k-l)I 'I'kT(k+l)p)
(2k-1)F = 2 real(l,) (47).
+ 1mag{ Y merganyp) — (1= 9y - imag(Z ey mrgernyp) ’
2 imag(l;)

donde:
ZiLex-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia positiva,
ZoLex-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia cero.
k - nUmero del punto de derivacion

llI'. Tercera etapa’

En esta etapa, se realiza la seleccion de los resultados finales (acciones realizadas en las operaciones 640a, 640b,
640c, 640d).

4'. Se comprueba si los resultados del célculo de la distancia di, dena), dex2), dek1), hasta el punto de fallo estan
contenidos dentro del intervalo (0 + 1) en unidades relativas:

0<di<1,0<d2an3<1,0=<dakz=<1,0=<daxn=1,ysecomprueba si los resultados del célculo de la
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resistencia de fallo Rir, Ren-3)F, Rex2F Riek-1)F, para los puntos de fallo calculados di, d2n-3), Oi2k-2), di2k-1) SON
mas grandes o iguales a cero. Los pares de resultados: resistencia-distancia, por ejemplo: di, Rir que no
estan contenidos dentro de los intervalos dados indican que se calcularon sobre una falsa suposicién previa
acerca del lugar de ocurrencia del fallo en la seccion de linea dada. Estos resultados deben ser
desechados. Los otros resultados se someten a un tratamiento adicional, excepto en el caso en el que sélo
un par esté dentro del intervalo dado. Estos resultados son finales, es decir, indican la localizacion del fallo
y la resistencia de fallo en el punto del fallo (operacién 650).

5'. Si el andlisis de los criterios realizados como en las acciones 4' no proporciona una conclusién explicita acerca de
qué valores definen la posicion y la resistencia del fallo, a continuacién, en acciones posteriores, se calcula la
impedancia de origen equivalente para el componente negativo para estos fallos: fase a tierra, fase a fase, doble
fase a tierra o, como alternativa para el componente de secuencia positiva incremental. Para fallos trifasicos, la
impedancia de los sistemas de codigo equivalentes se calcula para el componente de secuencia positiva incremetal
(acciones realizadas en las operaciones 660a, 660b, 660 c, 660d).

7'. La corriente total de fallo Ir para el componente de secuencia negativa se calcula a partir de la siguiente férmula
(acciones realizadas en las operaciones 660a),

Ip = lez E
J= (48)

8'. La impedancia de origen equivalente (Zzs1) se calcula suponiendo que el fallo se encuentra en la seccion de linea
L1, (acciones realizadas en las operaciones 660a):

- ZIZ
112

(Zm) =

(49)

9'. La impedancia de origen equivalente (Zzsn)) se calcula suponiendo que el fallo se encuentra en la seccién linea
final L(2n-3), (acciones realizadas en las operaciones 660b):

14
(_Z_ZSn) - _'7[&
b : . ‘ , (50)
donde:
an = K:?“x;lf)z "(l - d(zn-s)) * ZZL(Zn-S) ‘ lg?:slf)nz - d(Zn-3) 'Z2L(2n-3) : (Lt;(a:s]f)nz —__Fz) (51)

10'. La impedancia de K fuente equivalente (Zsk) se calcula suponiendo que el fallo se encuentra en la seccién de
linea derivada L(2k-2), (acciones realizadas en las operaciones 660c):

: V.
(Zys) = ‘7& :
I, (52)
donde:
Zkz = Z;gi - ( 1- d(2k—2)) '_Z_ZL(2k-2) .I_ﬁndn;f - d(2k—-2) '_Z_ZL(Zk-Z) ( l?ﬁf _L«‘z) (53)

11'. La impedancia de las fuentes equivalentes (Zxsk) y (Z2s  +1)) se calcula sobre la suposicién de que el fallo se
encuentra en la seccién de linea entre dos puntos de derivacion Tk - T(k +1), (acciones realizadas en las
operaciones 660d):
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| 4
(ZLsk) = —7*“‘ o
Lo , (54)
donde:
Vi =K¥$s£ “d(zk-x) '_Z.ZL(Zk—l) 'li':?aféu)z -(1 _d(Zk-l)) 'ZzL(zk_l-) (. l%ca?(iu)z ~Ip) +Zo Ly (539)
Ve |
(Zasery) = “’j—(kﬂz‘ (56)
Ly :
donde:

transf. transf. transf, -
K(k+1)2 = Zm —Y2k-1) 'ZzL(Zk—l) '.lTkT(k+1)2 ‘(1 - d(zk-l)) : _Z_zL(zk—l) : (er'r(kafl)z "le) +Z2L(Zk).l(k+l)2
(67)

12'. Se comprueba (acciones realizadas en las operaciones 670a, 670b, 670c, 670d) si las impedancias de origen
equivalente calculadas (Zzs1), (Zesn), (Zesc)sus_c, (Zesk), (Zesk +1)) estan contenidas en el intervalo en el primer
cuadrante del plano complejo Z, es decir, si la parte real y la parte imaginaria de la impedancia calculada es mayor
que cero. La impedancia de los sistemas de fuente equivalentes se determina para el componente negativo de la
ocurrencia de los fallos: fase a tierra, fase a fase, doble fase a tierra o, como alternativa para el incremento del
componente de secuencia positiva. Para fallos trifasicos se calcula la impedancia de los sistemas de fuente
equivalentes para el incremento del componente de secuencia positiva. Los resultados que no estén incluidos dentro
del primer cuadrante sugieren que se calcularon sobre un falso supuesto previo acerca de la localizacién del fallo en
la seccion de linea dada y el resultado del calculo de la distancia hasta el punto del fallo hecho en esa suposicion se
rechaza. Los resultados restantes se someten a un tratamiento adicional, excepto el caso en el que sélo una
impedancia calculada en la suposicién de que el fallo se produjo en la seccién de linea dada esté contenido en el
primer cuadrante. El resultado del célculo de la distancia hasta el punto del fallo para que esa impedancia indica un
suposicion previa correcta. Este resultado se considera final (acciones realizadas en la operacion 680).

13'. Si el andlisis de criterios realizado como en la accién 12' no proporciona una conclusion explicita sobre qué
valores definen la localizacion del fallo, a continuacion, en las acciones posteriores (acciones realizadas en las
operaciones 690a, 690b, 690c, 690d), las impedancias de fuente equivalentes calculadas se transforman en una
forma modular, con lo cual el resultado correcto se selecciona sobre la base del médulo de impedancia de origen
equivalente.

14'. Operacién 700. Si el valor calculado de la impedancia del sistema de médulo de fuente equivalente, suponiendo
la ocurrencia del fallo en la seccién de linea dada, no se corresponde con el valor real del médulo de impedancia del
sistema de origen, esto significa que los datos preliminares sobre la localizacion del fallo en el seccion dada se han
asumido falsamente y el resultado del célculo de la distancia hasta el punto del fallo sobre la base de esta hipotesis
se rechaza. Si el valor calculado del médulo de impedancia del sistema de origen equivalente, suponiendo la
ocurrencia del falla en la seccién de linea dada, se corresponde con el valor real del médulo de impedancia del
sistema de origen, entonces el resultado del calculo de la distancia al fallo confirma que la suposicion previa es
correcta y este resultado se considerara definitivo.

La red de acciones que se muestran en la figura 19 incluyen las siguientes acciones para la implementacién de la
invencion:

- medicién de corrientes y tensiones de acuerdo con el punto 1' del ejemplo de realizacién de la invencion,

- determinacion de los componentes simétricos de las corrientes y las tensiones medidas y el calculo de la
corriente total de fallo medida de acuerdo con el punto 2' del ejemplo de realizacion de la invencion,

- célculo de las distancias hipotéticas consecutivas a los puntos de fallo y la resistencia de fallo suponiendo que
el fallo se encuentra en la primera seccion de linea L1, la seccion terminal de la linea L(2n-3), las secciones de
linea derivadas (2k-2) y las secciones entre puntos de derivacién consecutivos (2k-1), de acuerdo con los
puntos: 3.1.a'- 3.2.a", 3.1.b' - 3.4.b', 3.1.c' - 3.3.¢', 3.1.d" - 3.3.d" del ejemplo de realizacién de la invencion,

- comprobar si las distancias hipotéticas particulares estan contenidas en el intervalo de 0 a 1 en unidades
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relativas y rechazar esas distancias hipotéticas cuyos valores son negativos o mayores que 1, segun el punto 4
de la realizacion de ejemplo de la invencion,

- comprobar si los valores de la resistencia de fallo son mas grandes o iguales a cero y rechazar los valores
menores que cero, segun el punto 5' de la realizacion de ejemplo invencion,

- calcular la impedancia de fuentes equivalentes de secciones individuales suponiendo que el fallo se encuentra
en la seccién dada, como para los puntos 8'-11' del ejemplo de realizacion de la invencion,

- seleccionar el resultado correcto, de acuerdo con el punto 12' del ejemplo de realizaciéon de la invencion
rechazando esas distancias hipotéticas para el que las impedancias de las fuentes equivalentes calculadas no
estan dentro del primer cuadrante del complejo sistema de coordenadas,

- seleccionar el resultado final de acuerdo con el punto 14' de la realizacion de ejemplo de la invencion,
rechazando esas distancias hipotéticas para las que el valor calculado del médulo de impedancia de los
sistemas de origen equivalentes no se corresponde con el valor real del modulo del sistema de origen
equivalente.

El ejemplo descrito se refiere a un fallo de doble fase a tierra del tipo (a-b-g). Sin embargo, este método es analogo
para otros tipos de fallos. Si se analizan otros tipos de fallos, los coeficientes correspondientes ari, ar, aro, a1, a, a
cambian. Los valores de estos coeficientes se compilan en las tablas 5 y 6. El método para la localizacion de fallos
en lineas de transmision de energia eléctrica de multiples terminales de acuerdo con la presente invencién abarca
también otros tipos de fallos, es decir (a-g, b-g, c-g, a-b, b-c, c-a, b-c-g, c-a-g, a-b-c, a-b-c-g).

El método de la invencion no se limita a un modelo de linea presentado en el ejemplo del andlisis, pero se puede
aplicar a otro modelo, que no se muestra, en la figura, por ejemplo, un modelo de linea larga. En tal caso, se
modificaran las ecuaciones (33 a 57).

El método de la invencién utiliza mediciones sincrénicas de corrientes en todas las estaciones del sistema de
transmision o distribucién, ademas utiliza la medicién de tension en la estacion donde esté instalado el localizador de
fallos.

La seleccion del resultado valido se basa en la agregacion de las tres cantidades de tipo criterio calculadas:
distancia al punto del fallo, resistencia del fallo en el punto del fallo y la impedancia de los sistemas de origen
equivalentes para esas estaciones en las que no se hace la medicién de tension. Este tercer criterio es uno de dos
etapas, es decir, primero se comprueba si las impedancias de determinados sistemas de origen son equivalentes en
el primer cuadrante del plano complejo Zy a continuacion, se determinan sus moédulos. Este primer elemento del
tercer criterio es innovador y no se ha conocido hasta ahora. Su ventaja es que no se requiere el conocimiento de la
impedancia del sistema de origen equivalente para su implementacién. Por lo tanto, el conocimiento inexacto de
estas impedancias, que es normal en la practica, no tiene ninguna consecuencia.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la localizacién de fallos en lineas de energia eléctrica, donde se utiliza una divisién en secciones
de la linea del sistema de transmisién o de distribucion, caracterizado por que:

- la corriente para la condicion de fallo y la condicién previa al fallo se mide en todas las estaciones terminales
del sistema,

- la tensién de fase de linea para las condiciones de fallo y previa al fallo se mide en una estacion terminal del
sistema,

- se calculan los componentes simétricos de las sefiales de tension y de corriente medidas y la corriente total de
fallo en el punto del fallo,

- se asume una localizacion hipotética del fallo en una de las secciones de linea,

- se asume el primer punto de fallo hipotético situado en la seccién de linea entre el principio de la linea y el
primer punto de derivacion, el segundo punto de fallo hipotético situado en la seccién de linea entre el extremo
de la linea y el ultimo punto de derivacién, y un punto de fallo hipotético consecutivo situado en cada rama de la
linea conectada a la linea, mientras que para las lineas de varios terminales, que tienen mas de tres terminales,
se asume adicionalmente el punto de fallo hipotético consecutivo situado en cada seccién de linea entre dos
puntos de derivacion consecutivos,

- se calculan la distancia desde el principio de la linea hasta el punto del fallo en la seccién entre el principio de la
linea y el primer punto de derivacion, la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto del fallo en la
seccién entre el extremo de la linea y el Ultimo punto de derivacioén, y la distancia desde el extremo de la linea
derivada al punto del fallo situado en cada una de las ramas, mientras que para una linea de mdultiples terminales
se calcula la distancia desde el punto de derivacién hasta el punto del fallo situado en cada una de las secciones
de linea entre dos puntos de derivacion y luego para todos los puntos de fallos hipotéticos en cada resistencia de
fallo de seccién,

- la localizacion del punto de fallo real se selecciona primero mediante la comparacion de los valores numéricos
relativos a las distancias previamente determinadas y se rechazan los resultados cuyos valores numéricos son
negativos o mayores de 1 en unidades relativas, y luego, mediante el analisis de los valores de las resistencias
de fallo calculados para los puntos de fallo y el rechazo de los resultados de los célculos para los que el valor de
la resistencia de fallo es negativo, y si se encuentra que un solo valor numérico relativo a la distancia esta
contenido en el intervalo numérico entre cero y uno en unidades relativas y el valor de la resistencia de fallo
calculado para esta distancia hasta el punto de fallo es positivo o igual a cero, entonces, estos resultados son
finales e indican la distancia real al punto de fallo y el valor de la resistencia de fallo en el punto de fallo,

- si, después de la seleccion del punto de fallo real resulta que al menos dos valores numéricos relativos a las
distancias calculadas anteriormente estan contenidos dentro del intervalo numérico de cero a uno en unidades
relativas y los valores de las resistencias de fallo calculados para estos puntos de fallo son positivos o iguales a
cero, entonces se determinan los médulos de impedancia o impedancias de sistemas de cédigo equivalentes
para el componente de secuencia negativa para fallos de fase a tierra, fallos de fase a fase y fallos de doble fase
a tierra o para el componente de secuencia positiva incremental para fallos trifasicos, suponiendo que el fallo se
produjo en unas secciones definidas, mientras que para lineas de multiples terminales durante la determinacién
de impedancia se verifica, ademas, si los valores calculados de la impedancia de sistemas de origen
equivalentes estan contenidos en el primer cuadrante del sistema de coordenadas cartesiano para el complejo
simple y estas distancias a los puntos de fallo son rechazadas para los que los valores de impedancia no estan
contenidos en este cuadrante del sistema, y si resulta que s6lo un valor de la impedancia del sistema de origen
equivalente relativo a la distancia esta contenido en el primer cuadrante del sistema, entonces el resultado del
calculo de la distancia hasta el punto de fallo, para esta impedancia, se considera que es final, mientras que si
resulta que al menos dos valores de la impedancia de sistemas de origen equivalentes relativos a la distancia
estan contenidos en el primer cuadrante del sistema, entonces, los médulos de estas impedancias se utilizan en
la siguiente etapa,

la distancia para la que el valor del médulo de la impedancia de origen equivalente esta méas cercano a los valores
realistas que determinan realmente la carga o el suministro del sistema se considera que es el resultado final.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el célculo de la corriente total de fallo se
hace teniendo en cuenta los coeficientes de reparto que determinan la relacién entre los componentes simétricos de
la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tension a través la resistencia de fallo, utilizandose para esa
operacion un conjunto determinado especialmente de estos coeficientes.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para fallos de doble fase a tierra, el
componente positivo se elimina en la estimacion de la corriente total de fallo, y se asumen para los componentes
negativo y cero los siguientes valores de los coeficientes de reparto que determinan la relacion entre los
componentes simétricos de la corriente total de fallo cuando la caida de tensién a través de la resistencia de fallo
que se estima:
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9p =9 b
ZF1 ,
ainit_
Qpy = =1
by

donde:

init. init. init.
r - 9p > R indican los coeficientes de reparto iniciales que determinan la relacion entre los componentes
simétricos de la corriente total de fallo cuando se estima la caida de tensiéon a través de la resistencia de fallo,
br4, brz - indican coeficientes de reparto de relaciones, determinados a partir de la relacién entre el componente cero
y los otros componentes de la corriente de fallo total que circula a través de la resistencia de fallo.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las distancias desde el principio de la linea del punto de fallo da, desde el extremo de la linea al punto de
fallo dg, desde el extremo de la linea derivada hasta el punto de fallo dc se determinan a partir de las siguientes

ecuaciones:

_ real(t,,)imag(l;) —imag(V ,, Jreal(Z;)
A real(Zyy 1, )imag(ly) ~imag(Zy . L, real(Zy)

_ —real(V g, — Zyyp I g, Jimag(lg) +imag(V g, — ZypLrp, Jreal(ly)
2 real(Z ;5 1, )imag(Zy) ~ imag(Z yup L gy real(ly)

_ real(V p, — Zyycdrcp)imag(ls) + imag(V 1, = Zy1c L1cp Jreal(Zy)
c™ : :
real(Z,; ¢ I ey )imag(ly) —imag(Z ;. L1cp Jreal(lr)

donde:

"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,

Vip - indica la tension de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,

Vrp - indica la tensién de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la secciéon LB o LC,
Inp - indica la corriente de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,

hp - indica la corriente de bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LB,

hcp - indica la corriente del bucle de fallo determinada suponiendo que el fallo se produjo en la seccion de linea
LC,

Ir - indica la corriente total de fallo,

Zita= Ria + jwiLya - indica la impedancia de la seccion de linea LA para la secuencia positiva,

Zis= Ris + jwiLys - indica la impedancia de la seccion de linea LB para la secuencia positiva,

Zitc = Ric + jwiLic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para la secuencia positiva,

RiLa, Rie, RiLc - resistencia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC, respectivamente,
Lia, L1, L1 - inductancia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC, respectivamente,

w1 - pulsacién de la frecuencia fundamental.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las resistencias de fallo Rra, Rre, Rrc se determinan a partir de las siguientes ecuaciones:
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L 1 real(V,,)—d,rea(Z;4 1 ;) + imag(V ,,) — d,imag(Z; 41 »,)

FA z[ real(Zy) imag(Z;) }

™ =3

1 [real(ZTp—(l—dB>-rea1@1LB£mp>} 1 ‘imag(sz>—(1—dB>onnag<z1LBzmp>}

+ -
real(Z) 2 imag(ly)

FC"2

real(l7) 2 imag(Zy)

’l[real(ZTp )= (-dc)-real(Zy; ¢ I, ):} 1 'imag(ZTp )—(1—dc)-imag(Zy L1, )J

donde:

"real" indica la parte real de la cantidad dada,

"imag" indica la parte imaginaria de la cantidad dada,

Vi - indica la tensién de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,

Vrp - indica la tensién de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la secciéon LB o LC,

Inp - indica la corriente de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LA,

hep - indica la corriente de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién LB,
Fhcp-indica la corriente de bucle de fallo calculada suponiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LC,
Ir - indica la corriente total de fallo,

Zita= Ria + jwilya - indica la impedancia de la seccion de linea LA para la secuencia positiva,

Zie= Rie + jwilLye - indica la impedancia de la seccion de linea LB para la secuencia positiva,

Zic = Ric + jwiLic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para la secuencia positiva,

RiLa, Rie, RiLc - resistencia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC, respectivamente,
Lia, L1, L1 - inductancia para la secuencia positiva para las secciones de linea LA, LB, LC, respectivamente,
w1 - pulsacion de la frecuencia fundamental,

da- indica la distancia desde el principio de la linea hasta el punto de fallo,

Ok - indica la distancia desde el extremo de la linea hasta el punto de fallo,

dc - indica la distancia desde el extremo de la linea derivada hasta el punto de fallo.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente de secuencia negativa ((Zzss)sus_a) ¥y para el
componente de secuencia positiva incremental ((Za1ss)sus_a) se calculan, suponiendo que el fallo se produjo en la
seccioén de linea LA, segun esta ecuacion:

QiAiAz ‘E:AlpAi
O Een — L)

(ZiSB)SUB_A =

donde:

el subindice i adquiere valores i = 2 para la secuencia negativa, i = A1 para el componente de secuencia positiva
incremental,

Gia- indica el primer coeficiente analitico para el componente de secuencia negativa,

determinado a partir del andlisis de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura
11 y/o para el componente de secuencia positiva incremental analiticamente determinado a partir del diagrama
de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 12,

Iai- indica el componente de secuencia positiva incremental y/o negativa de corriente medida en el principio de la
linea,

Hia- indica el segundo coeficiente analitico para el componente de secuencia negativa, determinado a partir del
andlisis de un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 11 y/o el componente
de secuencia positiva incremental analiticamente determinado a partir del diagrama de circuito equivalente del
sistema como se muestra en la figura 12,

Irai- indica el componente de secuencia negativa de la corriente de fallo total, determinado a partir del analisis de
un diagrama de circuito equivalente del sistema como se muestra en la figura 11 y/o el componente de secuencia
positiva incremental de la corriente de fallo total, determinada a partir del analisis de un diagrama de circuito
equivalente del sistema como se muestra en la figura 12,

Qkrci- indica el cociente del componente de secuencia negativa de la corriente medida en el extremo de la linea 'y
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la suma de los componentes de secuencia negativa de las senales de corriente medidas en el extremo de la
linea y en el extremo de la linea derivada y/o el cociente del componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea y la suma de los componentes de secuencia positiva incremental de
las sefales de corriente medidas en el extremo de la linea y en el extremo de la linea derivada.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente ((Z2sc)sus A) para el componente negativo y ((Zaisc)sue a) para el
componente de secuencia positiva incremental se determinan a partir de la siguiente ecuacién, asumiendo que el
fallo se produjo en la seccion de linea LA:

I...
(Zise susa = (ZiLB +(Ziss ),SUB__A );ﬂ ~Zic
Lei

donde:

el subindice i toma valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el componente de
secuencia positiva incremental,

(ZsB)su A - indica la impedancia de origen equivalente para el componente de secuencia negativa y/o el
componente de secuencia positiva incremental, calculada asumiendo que el fallo se produjo en la seccién de
linea LA,

Zis - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia negativa y/o el
componente de secuencia positiva, donde: Za1s = ZiLs,

Ziie - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia positiva,

Zic - indica la impedancia de la seccion de linea LC para el componente de secuencia negativa y/o la
impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva incremental, donde Zxic Zilc y
ZaiLe -ZiLe,

Ziic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva,

Isi - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea,

Ici - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente media en el extremo de la rama.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para las lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente de secuencia negativa (Z:sg)sus B Y para el
componente de secuencia positiva incremental (Zais)sus 8 S€ determinan a partir de la siguiente ecuacion,
asumiendo que el fallo se produjo en la seccién de linea LB:

(-dp)Zyp L —dpZyply ~V o
Iy | <

(_Z_iSB)SUB_B =

donde:

el subindice i toma valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el componente de
secuencia positiva incremental,
Ok - indica la distancia desde el extremo de la linea al punto de fallo,
Zis - indica la impedancia de la seccién de linea LB para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva, donde Zx1g = Zits Y ZaiLe = ZiLs,
Ziis - indica la impedancia de la seccion de linea LB para el componente de secuencia positiva,
transf.
=TBi- . indica la corriente que circula desde el punto de derivacion T a la secciéon de linea LB para el
componente de secuencia negativa y/o para el componente de secuencia positiva incremental,
Isi - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea,
transf.
Vi indica la tensién en el ivacié i i
punto de derivacion T para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente de secuencia negativa (Zsc)sus g ¥ para el
componente de secuencia positiva incremental (Za1sc)sus_g s€ calculan a partir de la siguiente ecuacion, asumiendo
que el fallo se produjo en la seccién de linea LB:
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A Ve
(Zisc)sump = -=4
. Lg

donde:

el subindice i toma valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el componente de
secuencia positiva incremental,

Vei - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
tension en el extremo de la linea derivada,

Ici - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la rama.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente de secuencia negativa (Zsc)sus_c Yy para el
componente de secuencia positiva incremental (Za1sc)sus_c se calculan a partir de la siguiente ecuacion, asumiendo
que el fallo se produjo en la seccién de linea LC:

Ziacags o = 879e)ne 15" ~deZucla V™
o h ’ L ’

donde:

el subindice i toma los valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, /i = A1 para el componente de
secuencia positiva incremental,
dc - indica la distancia desde el extremo de la linea derivada al punto de fallo,
Zic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental, donde Zoic Zitc Y Zaiic = Zite,
Ziic - indica la impedancia de la seccién de linea LC para el componente de secuencia positiva,

transf.
Irei . indica la corriente que circula al punto de derivacion T desde la seccion de linea LC para el componente
de secuencia negativa y/o para el componente de secuencia positiva incremental,
Ici - indica el componente de secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la
corriente medida en el extremo de la linea,

transf.
—Ti - indica la tensién en el punto de derivacion T para el componente de secuencia negativa y/o para el
componente de secuencia positiva incremental.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de tres
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente de secuencia negativa (Zsg)sus ¢ y para el
componente de secuencia positiva incremental (Za1sg)sus_c se calculan a partir de la siguiente ecuacion, asumiendo
que el fallo se produjo en la seccién de linea LC:

Vai
(Ziss )SUB_C = “LBI_
Ig

donde:

el subindice i toma valores i = 2 para el componente de secuencia negativa, i = A1 para el componente de
secuencia positiva incremental,

Vsi - indica la secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la tensién en el
extremo de la linea,

Isi - indica la secuencia negativa y/o el componente de secuencia positiva incremental de la corriente medida en
el extremo de la linea.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de multiples
terminales, las distancias desde el inicio de la linea al punto del fallo (ds), desde el extremo de la linea al punto del
fallo (di2n-3)), desde el extremo de la linea al punto del fallo (diz«-2) y desde el punto de derivacion al punto del fallo en
la seccion de linea entre dos puntos de derivacion (dpx-1)) se determinan a partir de las siguientes ecuaciones:
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_ real(le) imag(l;) - imag( Klp) real(Iz)
real(Zyy, 1, )imag(Iy) —imag(Zy, ;) real( L) I

1

—real( ZT(n-l)np - .Z_lL(zn-s) .I..T(n-l)np) imag( lF) +imag( KT(n-I)np = Zu.au-é) I.T(n-l)np) real(/;)

d 20-3) — . .
€e) real( Zy; on3) L 1etyop) 1MAG( L5 ) —iMAG( Zyy o3y L rinayap) TERY L)
_ —real(V oy, = Zypeay L map)imag(Ly) +imag(¥ g, — Zy ey Irup)1e8l(15)
%k-2) = : : '
2 real( Zy; o0 L mup ) imag( Iy) — imag( Zyy g0 L map ) real(I5) '
d - real(¥ neganp —Z1Lei-n L nergenp) Mag(Ly) +mag(¥ pergeny, — Zier-ny L nagenp) €8 Lg)
k-1 =

real( Z,y oy miergenyp) 1028 Lg) —IMag(Z o1 gy L miergesnyp) €8N L)

donde:

Vip - tension de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la primera seccién de la
seccion de linea L1,

lip - corriente de bucle de fallo bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la primera seccion de la seccion de
linea L1,

Vrn-1ynp - tensién de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccién de linea
L(2n-3),

Fn-1)np - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccién de linea
L(2n-3),

Vi - tension de bucle de fallo calculado bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la k? linea derivada,

I - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la k2 linea derivada,
Vrkrks+1)p - tension de bucle calculada bajo la asuncién que el fallo se produjo en la seccién de linea entre dos
puntos de derivacion,

Ir(k+1)p - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccién de linea
entre dos puntos de derivacion,

Ir - corriente de fallo total,

ZiL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia positiva,

ZoL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia cero,

ZiL2n-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia positiva,

ZoL(2a-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia cero,

ZiLek-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia positiva,

ZoL2k-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia cero,

ZiLex-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia positiva,

ZoLek-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1)
k - nimero del punto de derivacion,

n - nimero del terminal de linea.

2k-
2k-
2k-1) para el componente de secuencia cero,

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia eléctrica de
multiples terminales, las resistencias de fallo (RiF), (Rin3)F), (RekzF), (Rek1)F) se determinan a partir de las
siguientes ecuaciones:

1F =

1 l:feal(K1p) —dieal(Zy,1,,) + imag(V,,) —d,imag(Z;,1;,) }

2 real(l;) imag(1)
R ‘___i real( Kr(n-i)np) -(1- d(Zn-S)) ‘real( ZlL(zn-s)l'r‘(n-l)np) +
S ) real(l;)
+ l imag( ZT(nq)np) -(1- d(2u-3)) -imag(. ZI(ZB-S)‘I-T(n-l)np) ’
imag(/¢)
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1 rea](ZTkkp) -(1- d(zk-zy) -real(. _Z_,lL(Zk-z)lmcp)
R(zk—2)F =7 + -
2 real(I;)
+ 1 imag(Vnup) —(1-d o) -imag (Z e mig)
2 imag(7;)

R ‘ 1 rea](Zm(kmp) ~( 1_d(2k—1)) F eal(Zu,(Zk—l)leT(kH)p)
@-DF =5 +

real )
N 1 imag¥ mergenyp) = (1= daiery) - imag(Zy o 1y L ergernyp)
2 imag(I;) -

donde:

ds - distancia al fallo desde el inicio de la linea al punto del fallo,

d(2n-3) - distancia al fallo desde el extremo de la linea del punto del fallo,

dzk-2 - distancia al fallo desde el extremo de la linea derivada al punto del fallo dpx1) - distancia al fallo en la
seccién de linea entre dos puntos de derivacién,

Vip - tension de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la primera seccién de la
seccién de linea L1,

hp - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la primera seccién de la
seccién de linea L1,

Vrn-1)np - tension de bucle de fallo calculada bajo la asuncion de que el fallo se produjo en la seccion de linea
L(2n-3),

Fn-1)np - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccion de linea
L(2n-3),

Ve - tensién de bucle de fallo calculada bajo la asuncion de que el fallo se produjo en la k2 linea derivada,

hwp - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la k? linea derivada,
Vrkrket)p - tension de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccién de linea
entre dos puntos de derivacion,

Ira)p - corriente de bucle de fallo calculada bajo la asuncién de que el fallo se produjo en la seccion de linea
entre dos puntos de derivacion,

Ir - corriente de fallo total,

ZiL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia positiva,

ZoL1 - impedancia de la seccion de linea L1 para el componente de secuencia cero,

ZiLen-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia positiva,

ZoLen-3) - impedancia de la seccion de linea L(2n-3) para el componente de secuencia cero,

ZiLek-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia positiva,

ZoLek-2) - impedancia de la seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia cero,

ZiLex-1) - impedancia de la seccion de linea L(2k-1) para el componente de secuencia positiva,

ZoL2x-1) - impedancia de la seccion de linea L(2k-1) para el componente de secuencia cero,

k - nimero del punto de derivacion

n - nimero del terminal de linea.

2k-
2k-
2k-

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de miltiples
terminales, la impedancia de origen equivalente para el componente de secuencia negativa (Zsi) 0 para el
componente de secuencia positiva incremental (Za1s1) se calcula a partir de la siguiente ecuacién, suponiendo que el
fallo esta situado en la seccién de linea entre el comienzo de la linea y el primer punto de derivacion:

-V

Zar) =
(_ISI) ili

donde

i = 2 para la secuencia negativa, A1 para el componente de secuencia positiva incremental,

Vii - tensién medida en la estacion 1 (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental -
indice A1,

l1i - corriente medida en la estacion 1 (el primer subindice) para componentes simétricos individuales, (el segundo
subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental - indice A1.
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15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de multiples
terminales, las impedancias de origen equivalente ((Z=s )) para el componente negativo y ((Za1s ) para el
componente de secuencia positiva incremental se determinan a partir de la siguiente ecuacion, suponiendo que el
fallo se encuentra en la seccién de linea entre el extremo de la linea y el punto de derivacion final:

transf transf.
7 _.T(n-l)l —(1- d(Zn 3)) Ly L0 L L m-ai d(2n -3) -Z £in-3) (L Lt T(n-l)m -1y)
( ISn) =- 1

Lni

donde:

i = 2 para el componente de secuencia negativa, A1 para el componente de secuencia positiva incremental,
transf.

—T@-l)i _ tensiones en el punto de derivacion final T (n-1) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el

componente de secuencia positiva incremental i = A1,

d(2n-3)- distancia al fallo desde el extremo de la linea hasta el punto del fallo,

Zi @n-3) - impedancia de la seccién de linea L(2n-3) para el componente de secuencia negativa i = 2, o el

componente de secuencia positiva incremental i = A1,

Itransf.

=T-Dui _ yalores de la corriente que circula desde el punto de derivacion T (n-1) hasta la estacion n en la seccion

de linea L(2n-3) para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el componente de secuencia positiva

incremental i = A1

Iri- corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el componente de secuencia

positiva incremental i = A1,

Ini - corriente medida en la dltima estacién n (el primer subindice) para componentes simétricos individuales, (el

segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental -

indice A1.

16. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de multiples
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente negativo ((Zsk) y para la componente de
secuencia positiva incremental ((Za1sk)) se determinan suponiendo que el fallo se encuentra en la rama de la linea:

(Z) = Vi “(1 d(Zk ») Lok Imu —d(zk 2 Lok (I'I'kkx —ng)

donde:

transf.
—Td  _tensiones en el k punto de derivacion para el componente de secuencia negativa i = 2, 0 componente de
secuencia positiva incremental i = A1,
dix-2 )- distancia al fallo desde el extremo de la linea derivada al punto de fallo Tk, Zi ¢«-2) - impedancia de la
seccién de linea L(2k-2) para el componente de secuencia negativa i = 2, 0 para el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,
Itansf. .
=Tkki - valores de la corriente que circula desde el punto de derivaciéon Tk a la k estacion en la seccién de linea
derivada L(2k-2) para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el componente de secuencia positiva
incremental i = A1
Iri - corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,
Ixi - corriente medida en la estacién k (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental -
indice A1.

17. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para lineas de energia de multiples
terminales, las impedancias de origen equivalente para el componente negativo ((Zzsk) y (Zos (k +1))) asi como para el
componente de secuencia positiva incremental ((Za1sk) y (Za1s « +1))) s€ determinan a partir de la siguiente ecuacion,
asumiendo que el fallo se encuentra en la seccién de linea entre dos puntos de derivacién consecutivos,:

(Z ) - K;Zm _d(Zk-I) 'Zib(zl.—l) I 'i‘:kmll‘s(lfwl (1 d(2k 1)) ZiL(Zk -1) ( I Tk'l'(k+1)1 ‘lFx) +.Z.iLk_I.ki
iSk/ =
Iy
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transf. transf, transf. .
( VA ) _ K’l'ld - d(Zk-l) ) ZiL(Zk—l) : l’l'kT(k-(-l)i - ( 1- d(Zk-I)) ) Zimk-x) * ( lrkT(kn)i = lﬁf) + _Z_iL(zk)lom)i
£Lisar)/ =T

l(k+1 %

donde:

transt.
~Td  _ tensiones en el k punto de derivacion para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el
componente de secuencia positiva incremental i = A1,

d2«-1) - distancia al fallo en la seccion de linea entre dos puntos de derivacion

Zi (2k-1) - impedancia de la seccién de linea L(2k-1) para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el
componente de secuencia positiva incremental i = A1,

transf.
L“‘T(k“)" - corriente que circula desde el punto de derivaciéon Tk al punto de derivacion T(k +1) en la seccion de
linea para el componente de secuencia negativa i = 2, 0 para el componente de secuencia positiva incremental i
= A1

Iri - corriente total de fallo para el componente de secuencia negativa i = 2, o para el componente de secuencia
positiva incremental i = A1,

I - corriente medida en la estaciéon k (el primer subindice) para los componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental -
indice A1,

Ik +1)i - corriente medida en la estacién k + 1 (el primer subindice) para componentes simétricos individuales, (el
segundo subindice), es decir, componente negativo - indice 2 y componente de secuencia positiva incremental -
indice A1.

40



ES 2456290 T3

2!‘5‘1 b k)i

© | H

2! | X

A 5! LC

a1 A B

:)LA‘ ___________ » LB <emmmen
Jany i )
~ g T ~/
" e e LY
¥ FL L= - "

-@3& COMUNICACION

Fig.1.

41



ES 2456290 T3

X _ B Ly C Zysc
_ L. '
A ED Ly I
Zon Zysp
L
)

Zosa dZoa
—l:l—*—D—ZEj—I —
Lo =)z, T

42



ES 2456290 T3

43



ES 2456290 T3

transf.
£Bl A

Az
7
Fig.8.
long
- Zyug I Zosp
| S < |
et L |
- k\‘ . /W B
0.57 58
A A IIang v C
£15a Lo Zoia 1ot ot I, Zoc
—

4: Y
-
N L

~vrlong
0.5Y514

r s

T 04)Z,c dZ;

| transf,
Vs £

7

Fig.9.

44



ES 2456290 T3

transt
Ty

T
I  Q5(GptZygp)

' / Lops

Fig.11.

45



ES 2456290 T3

, T
- s hZyy  / Q-dYz,, - I OuincZyisZyss)
— - s

: £ AAl |
F s
L4V
Sl
Fig.12
el B as I lons) y lenn)
1 L_ T2 T3. 4 L ‘T(Il-Z) T(n-l) .
FL | o e 61 Jons 120-4)
NEEX . ’ ‘_, I
X {2_""_. ._1_[%1_* ¥ lﬁ)_ 'J_ cf(“‘f’-) _(n'l-)c)
2 | 3 l-‘i ‘;-2 | n-1
Fig.14
5 d, o ' | | _
s
dIZiLI L/ T2 T(n-1 ] .
1£Ii (1 - dl )Zi]_,[ Zﬁ:( 2n-3) '
Z iLa ZIL(2?:—-4)
2 o n-1
Fig.15

46



ES 2456290 T3

Medicion de tension
y de corriente

h 4

Calculo de los componentes de secuencia de la tension medida, corrientes
y corriente de fallo total

i 4 i Y v

SUB_A: SUB_B: - suB_C:
Célculo de Calculo de Célculo de

NO
(rechazado

SI (SUB_B & SUB_C) :NO SI (SUB_A & SUB_C) :NO SI(SUB_A & SUB_B) ‘NO'
c-i'2 & R, resultados validos clj & Rg resultados validos - dﬁ & R resilltados validos
A Y : A4
SUB_A: SUB_B: ‘ SuB_C:
Célculo de Célculo de Célculo de
Zig & Zysc Zwa & —z-1sc ' Z1ss & Zic

}_ ' v "._1r

Seleccion de resultados validos

l - identificacion de seccion de fallo
- distancia y resistencia de fallo

Fig.13

47



ES 2456290 T3

: I,ﬁ,fﬁrj_ i

(1 - d(Zk-Z) )-Z_iL(zk—Z)

. d(2n-_-3) Zi]..(En-J)
d
> (2n-3)
Lir(rn-ay o _ >
n-1
Fig.16
Yo
transf, .
Vo docvyZisiaey w K}’&‘,‘ﬁ)i Ziny N
transf,
ilkmm)i (1 - d(zk-l:) )Zﬂ.(zk—l -
Zm(zk-z ) ZfI-{ 2n-4)
K . k+1 - n-1
Fig.17 '
transf. .
Vo Z:L(Zk) K‘:?L?ifl:}i -Z.JL(‘Z»-S) n

' &-( | Zirony
_drzb-z) Z.iL(2k—2)
-I'_' .
k k+1 n-1
Fig18

48



ES 2456290 T3

P50 /sopezeyoal

sopezeyoal

SOpejnsal Sopegjnsal Sopej|nsal
ON . qove ON E0v9 ON.
_QL.&\_M » aéﬁm_ m?ﬁ:ﬁmm » :1_5»3 ,.:uw » Hm.
m —~
pogo 1~  OINdED ojnojen qwee—~F  OINdeD 0€9” ojnoje)
T 20€9 Y _ : ﬁ ;
[E10) O][e} 8P BJUaLLI0O A
0z~ BJUBLIOD ‘epIpaW UQISUS) B| 8p BIOUSNISS ap Sejusuodwod ap ojndje)
8)U1LI09 A UOISUS) 8P UOIDIPS
0197 = oo
i i !
961014}
oo 1 617614

49



ES 2456290 T3

asl B4

ors__} . oo

T

A usbuo ap ewsajsis [op elouepadwi g| 9p o[NPI [op [edl JOjeA [ uod ugioeledwo)

(1) . " - ﬂ . f | t
)] o =
_uomm\s\ _ M: 2 L _%..M_ y [“7Z] b _ZN_
ojnoed 20897 |  O[NJIED qoee”|  Ondjey =069 ojnded
et * BUS 1 Buy a Ul -
o%m_ ose™ 089" ~

-4 AA :&.SMVWS&.
¥0 AA ﬁ..MvmuE.h

50

o <(“"Z)wan P
Opezeyoal 0 <(™Z)mwas bpezeyoel 0 <(""Z)was Opezeyoal 0<("Z)wa+_Spezeyoas
6675 opejjnsal opeynsal opejnsal  ep/9 opejnsal

ON 2019 ON q0.¢9 ON ON
(gl yre O ust= 1597
VAN A Z VA Z
o|noje ojnoje o|noje —_l
IN0ED ] INO[ED 099 ——t InJ[eD 2099 0|nvIeg




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

