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ES 2486301 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de supervision del circuito secundario de un transformador de medida en un sistema de
alimentacion

Campo de la invencion

La presente solicitud se refiere al campo de los sistemas de alimentacion, y mas en particular, a un procedimiento y
dispositivo de supervisién de un circuito secundario de un transformador de medida en un sistema de alimentacion.

Antecedentes de la invencion

Los transformadores de medida se utilizan para reducir la corriente o el voltaje a valores medibles, y son am-
pliamente utilizados en diferentes sistemas de alimentaciéon. Hay dos tipos basicos de transformadores de medida,
esto es, el transformador de voltaje y el transformador de corriente. Un transformador de voltaje (VT, incluyendo
también en la descripcion el Transformador de Voltaje Capacitivo, CVT) esta disefiado para reproducir con precision
el voltaje primario en el lado secundario, mientras que un transformador de corriente (CT) es para las sefiales de
corriente. La informacién correcta acerca de los valores principales de voltaje (del VT) y de corrientes (del TC) son la
base para el correcto funcionamiento de un dispositivo electronico inteligente (IED). Sin embargo, pueden producirse
fallos en los circuitos secundarios entre el VT y el IED (esta condicion se conoce como fallo de VT en la descripcién)
o entre el CT y el IED (esta condiciéon se conoce como fallo de CT en la descripcién), y produce operaciones no
deseadas de varias funciones de proteccion del IED. Por ejemplo, un fallo de VT puede hacer que una funcién de
proteccion a distancia funcione inadecuadamente. Por otro lado, en el caso de un fallo de CT, una corriente diferen-
cial 'falsa' aparecera en la fase de fallo de CT, y si la magnitud de esta corriente diferencial 'falsa' es mayor que un
umbral de inicio, la funcién de proteccién diferencial puede funcionar defectuosamente. Ademds, un fallo de CT de
una sola fase o de dos fases dara lugar a una corriente secuencial negativa 'falsa' o a una corriente de secuencia
cero, lo que producira operaciones no deseadas de las protecciones basadas en corriente de secuencia negativa /
cero. Con el fin de evitar operaciones no deseadas que pueden ser producidas por fallo de CT o fallo de VT, siempre
han sido muy importantes la Supervision del Circuito de Corriente y la Supervision del Circuito de Voltaje fiables,
sensibles y de alta velocidad (también denominadas Supervision de Fallo de Fusible)

Muchos procedimientos de supervision del circuito de corriente / voltaje han sido desarrollados. Varias soluciones
convencionales de supervision de circuito de corriente / voltaje se describiran a continuacion.

A) Procedimientos de supervision de circuito de corriente

Un procedimiento de supervision de circuito de corriente es comparar la corriente de secuencia cero de un conjunto
de tres fases de los devanados del transformador de corriente con la corriente del punto neutro en una entrada inde-
pendiente tomada de otro conjunto de devanados de transformador de corriente. La deteccién de una diferencia
indica un fallo en el circuito, y se utiliza como alarma o para bloguear funciones de proteccién que se esperan que
proporcionen un disparo no deseado. Este procedimiento necesita clientes para mezclar los circuitos de corriente de
diferentes devanados o de diferentes transformadores de corriente. En consecuencia, este procedimiento aumenta
la complejidad del cableado, y por lo tanto disminuye la fiabilidad del IED. Ademas, este procedimiento no puede
detectar fallo de CT de 3 fases porque bajo tales condiciones, no habra corriente de secuencia cero en ambos deva-
nados o en ambos transformadores de corriente.

Otro procedimiento de supervision de circuito de corriente se realiza mediante la comprobacion de la presencia de
corriente de secuencia cero y de voltaje de secuencia cero. Un valor alto de corriente residual sin la presencia de
voltaje de secuencia cero indica la condicion de fallo de CT. Sin embargo, este procedimiento no puede detectar fallo
de CT de 3 fases porque se basa en mediciones de secuencia cero. En segundo lugar, no puede funcionar correc-
tamente durante la condicién de operacion asimétrica (por ejemplo, periodo de reenganche monopolar), debido a
que siempre estan con corriente de secuencia cero asi como con voltaje de secuencia cero. En tercer lugar, puede
funcionar defectuosamente si la impedancia de secuencia cero del sistema es muy pequefia. Ademas, a veces las
entradas de voltaje incluso no se encuentran disponibles.

Otro procedimiento de supervision de circuito de corriente es detectar la desaparicién repentina de una corriente de
fase. Sin embargo, cuando se produce un fallo en una linea que conecta la fuente de alimentacion y la carga, el IED
de proteccion en el lado de la carga también puede detectar la desaparicion repentina de la corriente de fase, por lo
tanto, la funcién de supervision de fallo de CT funcionara incorrectamente.

Otro procedimiento de supervision de circuito de corriente se basa en los cambios en los flujos de corriente que
conectan con la misma barra de distribucion. Su teoria es que los fallos internos o externos provocaran cambios en
al menos dos flujos de corriente, mientras que un fallo de CT s6lo afecta a un unico flujo de corriente. Este procedi-
miento, sin embargo, requiere que los datos muestreados de todos los componentes del sistema de alimentacién
(lineas, transformadores, etc.) que estan conectados a la barra de distribucion protegida, lo que significa una gran
cantidad de trafico de comunicacion y una velocidad de funcionamiento lenta.
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B) Procedimientos de supervision del circuito de voltaje

Un procedimiento de supervision de circuito de voltaje es comparar el voltaje de secuencia cero medido bajo condi-
ciones de funcionamiento normal con un umbral preestablecido. Si el voltaje de secuencia cero es mayor que el
umbral, el fallo de VT sera detectado. Este procedimiento sélo es Util cuando no hay perturbacién o fallo, y por lo
tanto se necesita un elemento fiable de arranque que pueda detectar la perturbacion o fallo. Ademas, no es aplicable
durante condiciones de funcionamiento asimétricas (por ejemplo, periodo de reenganche monopolar).

Otro procedimiento de supervision de circuito de voltaje se realiza mediante la comprobacién de la presencia de
corriente de secuencia cero / negativa y voltaje de secuencia cero / negativa. Un alto valor de voltaje de secuencia
cero / negativa sin la presencia de la corriente de secuencia cero / negativa indica una condicion de fallo de VT. Este
procedimiento no puede detectar el fallo de VT de 3 fases. No puede funcionar correctamente durante la condicién
de funcionamiento asimétrico, porque siempre hay corriente de secuencia cero / negativa asi como voltaje de se-
cuencia cero / negativa.

Otro procedimiento de supervision de circuito de voltaje es implementado mediante la comparacion de los valores
medidos de dos conjuntos separados de devanados secundarios del transformador de voltaje. Si los valores obteni-
dos de la misma fase de dos devanados secundarios separados del transformador de voltaje son diferentes, se
puede determinar una condicion de fallo de VT. Este procedimiento necesita voltajes medidos de dos conjuntos de
devanados secundarios, lo que aumenta la complejidad del cableado, y por lo tanto disminuye la fiabilidad del IED.

Por otra parte, los procedimientos de supervision de circuito de corriente / voltaje que se han mencionado mas arriba
sobre la base de los voltajes asi como de las corrientes fallaran si se producen fallos simultdneamente en ambos
circuitos secundarios de corriente y de voltaje.

El documento EP 2 159 893 A1, técnica anterior bajo el Articulo 54 (3) EPC, se refiere a un concepto de redundancia
alternativo para la proteccién de la celda en la Automatizacion de Subestaciones (SA) que impide que un Unico Dis-
positivo Electronico Inteligente (IED) que falla en el sistema de SA perjudique el funcionamiento de una celda de una
subestacién. Un IED de proteccion formalmente asignado a una celda doméstica o anfitriébn de una subestacion de
un sistema de alimentacién eléctrica realiza las funciones de proteccion de la celda al que esta asignado, ademas de
las funciones de proteccion de por lo menos una de sus celdas vecinas. De esta manera, cada celda puede ser
administrada por dos IED de proteccion diferentes, en el que la redundancia se consigue a nivel de software en lugar
de a nivel de hardware, es decir, no hay necesidad de proporcionar un IED de proteccién redundante dedicado para
cada celda. Siempre que asi lo requiera, el IED de proteccion recibe de los sensores adecuados, informacién sobre
un estado o valor de una magnitud de proceso de la celda vecina, calcula o ejecuta la funcionalidad de proteccion tal
como la sobre - corriente, el sobre - voltaje o el fallo de tierra en beneficio de la celda vecina, y emite comandos
dirigidos a los actuadores de la citada celda vecina.

Como documentos de antecedentes adicionales se hace referencia, ademas, al documento GB 2 000 399 A relativo
a un sistema de relés de proteccién de una linea de transmision de alimentacién eléctrica entre las estaciones prime-
ra y segunda, y al documento WO 2007/048045 A2 referente a un sistema y procedimiento para detectar las condi-
ciones del sistema de alimentacion.

Como se muestra en la descripcién anterior, los procedimientos existentes no son fiables bajo ciertas condiciones o
bien estan basados en una gran cantidad de comunicacion.

Puesto que la salida de las funciones de supervision de circuito de corriente / voltaje se utilizan para bloguear fun-
ciones de proteccion relativas (por ejemplo, la deteccién de fallo de VT bloqueara el relé de distancia, mientras que
la deteccion de fallo de CT bloqueard la proteccion diferencial de corriente) con el fin de evitar operaciones no de-
seadas que de otro modo pueden producirse, la funciones de supervision deben ser fiables, sensibles y deben tener
un corto tiempo de operacién para evitar operaciones no deseadas de las funciones de proteccién sensibles de ac-
cién rapida en caso de fallos en los circuitos secundarios de corriente / voltaje.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y dispositivo nuevos para la supervision del
circuito de corriente / voltaje con un rendimiento mas fiable y sensible y una pequefia cantidad de datos que deben
recogerse, evitando por lo tanto el funcionamiento no deseado de las funciones de proteccién relevantes.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para supervisar un circuito
secundario de un transformador de medida en un sistema de alimentacién. El transformador de medida esta conec-
tado a un componente del sistema de alimentacion. El procedimiento incluye:

detectar, por el IED de proteccion que esta conectado al circuito secundario del transformador de medida y
que protege al componente del sistema de alimentacién, perturbaciones en una sefal del transformador de
medida; y
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determinar si se produce un fallo en el circuito secundario del transformador de medida, de acuerdo tanto
con un resultado de la deteccion de la perturbacién del IED de proteccion asi como otro resultado de detec-
cion de la perturbacion de al menos uno de los otros IED de proteccion, los otros IED de protecciéon com-
prenden unos IED de proteccién que estan conectados a otros circuitos secundarios del transformador de
medida o a circuitos secundarios de otro transformador de medida conectado al componente del sistema de
alimentacion, y unos IED de proteccién que estan conectados a otros transformadores de medida conecta-
dos a otros componentes del sistema de alimentacion conectado a la misma barra de distribucién a la que
el componente del sistema de alimentacion esta conectado.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un IED de proteccion para supervisar un cir-
cuito secundario de un transformador de medida en un sistema de alimentacion. El transformador de medida esta
conectado a un componente del sistema de alimentacién que esta protegido por el IED de proteccién. El IED de
proteccion incluye:

un modulo de deteccion de perturbaciones, conectado al circuito secundario del transformador de medida y
adaptado para detectar perturbaciones en una sefal del transformador de medida;

un modulo de determinacion al que el médulo de deteccion de perturbaciones esta conectado, adaptado pa-
ra determinar si se ha producido un fallo en el circuito secundario del transformador de medida, de acuerdo
tanto por un resultado de deteccion de perturbaciones del médulo de deteccién de perturbaciones como por
otro resultado de deteccién de perturbaciones de al menos uno de los otros IED de proteccidn, los otros IED
de proteccion comprenden unos |IED de proteccion que estan conectados a otros circuitos secundarios del
transformador de medida o a los circuitos secundarios de otro transformador de medida conectado al com-
ponente del sistema de alimentacién y los IED de proteccién que estan conectados a otros transformadores
de medida conectados a otro de los componentes del sistema de alimentacion conectado a la misma barra
de distribucion a la que el componente del sistema de alimentacién esta conectado; y

un modulo de interfaz conectado al médulo de determinacion, adaptado para enviar mensajes a y recibir
mensajes de los otros |IED de proteccion.

Mediante la utilizacién de la informacion integrada que esta disponible por medio del estandar IEC 61850, las solu-
ciones de supervision del circuito de corriente / voltaje de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion
proporcionan un rendimiento mas fiable y sensible y se debe recoger una cantidad muy pequefa de informacién.

Breve descripcion de los dibujos

Varios objetos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion podran ser apreciados mas comple-
tamente con referencia a la descripcién detallada y a los dibujos adjuntos que siguen. En los dibujos:

la figura 1 es un diagrama que ilustra una configuracién de un sistema secundario tipico;

la figura 2 es un diagrama que ilustra una configuracién de un sistema secundario tipico para los |IED de
proteccion doble;

la figura 3 es un diagrama que ilustra una configuracion del sistema secundario de acuerdo con una realiza-
cion de la presente invencién;

la figura 4 es un diagrama que ilustra una configuracion de sistema secundario para los IED de proteccion
doble de acuerdo con otra realizacion de la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de acuerdo con una realizacién de la pre-
sente invencion; y

la figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un IED de proteccion de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

Descripcion de las realizaciones preferentes

A lo largo de la descripcion que sigue, los detalles especificos se exponen con el fin de proporcionar una compren-
sibn mas completa de la invencién. Sin embargo, la invencién puede practicarse sin estos detalles. En otros casos,
no se han mostrado o descrito en detalle componentes bien conocidos para evitar oscurecer innecesariamente la
divulgacioén. Por consiguiente, la especificacion y los dibujos se deben considerar en un sentido ilustrativo, en lugar
de uno restrictivo. Ademas, los mismos nimeros de referencia designan elementos similares a lo largo de la memo-
ria descriptiva.

Las realizaciones de la presente invencion proponen un procedimiento y dispositivo de supervision de circuito de
corriente / voltaje nuevos mediante la utilizacion de informacion integrada que puede estar disponible con poco tréafi-
4
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co de comunicacion entre los IED de proteccién de acuerdo con un protocolo de comunicacién comun, por ejemplo,
Evento de Subestacion Orientado a Objeto Genérico (GOOSE) definido por el estandar IEC 61850 "Redes de comu-
nicacion y sistemas en subestaciones".

La "informacién integrada" que se ha mencionado mas arriba en esta revelacion puede tener dos significados, para
los que se proponen dos principios.

Principio 1: " informacién integrada" significa los resultados de la deteccién de las perturbaciones desde no sélo un
IED de proteccion que protege a uno de los componentes del sistema eléctrico, sino también de otros |IED de protec-
cién que protegen a los otros componentes del sistema de alimentacién, siempre que los componentes del sistema
de alimentacion mencionados estan en condiciones de funcionamiento y conectados a la misma barra de distribu-
cion.

Este principio se puede explicar tomando como ejemplo la supervisién del circuito de voltaje.

La figura 1 es un diagrama que ilustra una configuracién de un sistema secundario tipico. Con propésitos de ilustra-
cién pero no de limitacion, el Principio 1 se explicara utilizando la configuracion del sistema secundario que se mues-
tra en la figura 1. Para la configuracién del sistema secundario de la figura 1, por ejemplo, la informacién integrada
debe incluir los resultados de la deteccion de perturbaciones de los IED de proteccion, es decir, IED1, IED2 e IED3
que protegen los tres componentes del sistema de alimentacién (no mostrados), respectivamente. Para un sistema
(EHV) - Voltaje Extra Alto, por ejemplo, las senales de voltaje secundario de los IED de proteccion que protegen los
diferentes componentes del sistema de alimentacion son normalmente de diferentes transformadores de voltaje es
decir VT1, VT2 y VT3. Cuando se produce un fallo o perturbacion en el sistema eléctrico, una perturbacion de voltaje
puede ser detectada por todos los IED de proteccion, IED1, IED2 e IED3 simultdneamente. Cuando se produce un
fallo en un circuito secundario de un VT, por ejemplo, entre VT3 e IED3, solamente el IED3 detecta una perturbacion
de voltaje, pero los otros IED de proteccién, es decir, IED1 e IED2, no detectaran ningun tipo de perturbacion. Esta
diferencia entre fallos en el circuito secundario y condiciones de fallo o de perturbacién del sistema de alimentacién
se puede utilizar para detectar el fallo en el circuito secundario.

Principio 2: para un componente del sistema de alimentaciéon con IED de proteccion dobles (una configuracion muy
comun en los sistemas de 220 kV o niveles de voltaje superiores), los dos IED de proteccion estan conectados a dos
transformadores de corriente / voltaje 0 a dos devanados secundarios de un transformador de voltaje / corriente que
conectan al componente del sistema de alimentacién, respectivamente. De esta manera, "informacién integrada"
significa los resultados de deteccién de perturbaciones de ambos IED de protecciéon que protegen el mismo compo-
nente del sistema de alimentacion.

Este principio también se puede explicar tomando como ejemplo al supervision del circuito de voltaje.

La figura 2 es un diagrama que ilustra una configuracion de sistema secundario tipico para los IED de proteccion
dobles. Con proposito de ilustracion pero no de limitacion, el Principio 2 se explicara utilizando la configuracién del
sistema secundario que se muestra en la figura 2. Para la configuracion del sistema secundario de la figura 2, por
ejemplo, la informacién integrada debe incluir los resultados de la deteccion de perturbaciones del IED A1 que se
conecta a un primer devanado secundario de VT1 y los resultados de deteccion de la perturbacion del IED B1 que
se conecta a un segundo devanado secundario de VT1. Cuando se produce un fallo u otra perturbacién en el siste-
ma de alimentacion, tanto el IED A1 como el IED B1 detectaran un error de voltaje de forma simultanea. La condi-
cién de que un IED de proteccién (IED A1) detecte una perturbacion de voltaje mientras que el otro (IED B1) no lo
hace, indica que se produce un fallo en el circuito secundario entre el primer devanado secundario de VT1 y el IED
Al.

Se debe hacer notar que los dos principios anteriores no necesitan que cada IED de proteccion recoja todas las
sefales de voltaje / corriente. Una cantidad de informacién muy pequena, es decir, los resultados de la deteccion de
perturbaciones, intercambiados entre los IED de proteccion es suficiente para un proceso de supervision de este
tipo. Las implementaciones detalladas se describiran en la presente memoria descriptiva y a continuacién con refe-
rencia a los dibujos que se acompafan.

Realizacion 1

Esta realizacion de la presente invencion cumple con el principio 1, y se explicara tomando como ejemplo la supervi-
sién del circuito de voltaje.

Un procedimiento de supervision del circuito de voltaje de acuerdo con la realizacion de la presente invencion se
describira a continuacion con referencia a las figuras 3 y 5. La figura 3 es un diagrama que ilustra una configuracién
de sistema secundario de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. En la figura 3, los IED de protec-
cién, IED1, IED2 e IED3, estan conectados a VT1, VT2 y VT3, respectivamente, y cada uno protege un componente
del sistema de alimentacién (no mostrado), respectivamente. Los tres componentes del sistema de alimentacion
estan conectados a la misma barra de distribucion y estén todos en condicion de funcionamiento. Los ruptores B1,
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B2 y B3 estan disefados para conectar / desconectar las conexiones entre los componentes del sistema de alimen-
tacién y la barra de distribucion, respectivamente. La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

En las realizaciones preferidas de la presente invencion, cada IED de proteccion tal como IED1, IED2 e IED3, puede
detectar las perturbaciones de voltaje, y una vez que (por ejemplo, IED 1) detecta una perturbacion de voltaje, infor-
mara a los otros IED de proteccion (por ejemplo, IED2 e IED3) que se detecta la perturbaciéon y en cual fase a través
de un protocolo de comunicacion, por ejemplo, a través de GOOSE (con referencia "8 - 1" en la figura 3). En el si-
guiente ejemplo, el proceso de supervision se describird considerando el IED1.

Haciendo referencia a la figura 5 en conjunto con la figura 3, en el bloque S501, el IED1 detecta perturbaciones de
voltaje.

En el bloque S502, tras la deteccion de una perturbacién de voltaje, el IED1 emite un mensaje a los otros IED de
proteccion, IED2 e IEDS, a través de GOOSE. El mensaje indica la deteccidn de la perturbacion de voltaje. EI men-
saje también puede indicar en qué fase se detecta la perturbacion de voltaje.

En el bloque S5083, el IED1 establece un simbolo de fallo de VT y bloquea una operacién de proteccion de IED1.

Si en un retardo corto preestablecido (por ejemplo t1), el IED1 recibe un mensaje desde cualquiera de los otros IED
de proteccion (por ejemplo, el IED2) y el mensaje indica que el IED2 detecta una perturbacion de voltaje correspon-
diente, es decir, una perturbacion de voltaje en la misma fase en el bloque S504, el IED1 determina que hay un fallo
o perturbacién producido en el sistema de alimentacion, y restablece el simbolo de fallo de VT para permitir una
operacion adecuada del IED de proteccién, IED1, en el bloque S506. A continuacion, el proceso avanza hasta el
bloque S501.

Si en el retardo corto preestablecido (por ejemplo t1), el IED1 no recibe un mensaje que indica la detecciéon de una
perturbacién de voltaje en la misma fase de cualquiera de los otros IED de proteccion (por ejemplo,IED2, IED3) en el
bloque S504, el IED1 determina que el fallo de VT se produce en el bloque S505. Tras la determinacion de la ocu-
rrencia de fallo de VT, el IED1 puede proporcionar de salida una sefial de alarma de fallo de VT como se desee.

El retardo corto t1 preestablecido se debe establecer de acuerdo con la configuracién de la comunicacién (tipica-
mente 10 ms es suficiente).

Después del procesamiento en el bloque S505, el simbolo de fallo de VT del IED1 puede se restablecido manual-
mente por un operador, o restablecido automaticamente por el IED1 después de que la sefal de voltaje medida
satisfaga una logica de reposicion predefinida, por ejemplo, el voltaje se mantiene en un rango normal preestableci-
do durante un periodo preestablecido.

Realizacién 2

Esta realizacion de la presente invencion cumple con el principio 2, y también se explicara tomando como ejemplo la
supervision del circuito de voltaje.

En esta realizacion, un procedimiento de supervision del circuito de voltaje de acuerdo con la realizacion de la pre-
sente invencién se describird en la presente memoria descriptiva y a continuacion con referencia a las figuras 4 y 5.
La figura 4 es un diagrama que ilustra una configuracién de un sistema secundario para los IED de proteccion dobles
de acuerdo con otra realizacion de la presente invencién. En la figura 4, dos IED de proteccion, IED A1 e IED B1 se
proporcionan para proteger un componente del sistema de alimentacién (no mostrado) y dos IED de proteccién, IED
A2 e IED B2, se proporcionan para proteger otro componente del sistema de alimentacion (no mostrado). Los dos
componentes del sistema de alimentacion estan conectados a la misma barra de distribucion. El IED A1 esta conec-
tado a un transformador de corriente CT11 y a un primer devanado secundario de un transformador de voltaje VT1.
El IED B1 esta conectado a un transformador de corriente CT12 y a un segundo devanado secundario de un trans-
formador de voltaje VT1. El IED A2 esta conectado a un transformador de corriente CT21 y a un primer devanado
secundario de un transformador de voltaje VT2, y el IED B2 esta conectado a un transformador de corriente CT22 y
a un segundo devanado secundario del transformador de voltaje VT2. CT11, CT12 y VT1 estan conectados al com-
ponente de sistema de alimentacion protegido por el IED A1y el IED B1, y CT21, CT22 y VT2 estan conectados al
componente del sistema de alimentacion protegido por el IED A2 y por el IED B2.

En el siguiente ejemplo, el proceso de supervision se describira en relacién con el IED A1.

Haciendo referencia a la figura 5 en conjunto con la figura 4, en el bloque S501, el IED A1 detecta perturbaciones de
voltaje en el sistema de alimentacion.
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En el bloque S502, tras la deteccién de una perturbacién de voltaje, el IED A1 emite un mensaje al otro IED de pro-
teccién, IED B1, a través de GOOSE. El mensaje indica la deteccién de la perturbacion de voltaje. El mensaje tam-
bién puede indicar en qué fase se detecta la perturbacién de voltaje.

En el bloque S5083, el ED A1 establece un simbolo de fallo de VT y bloguea una operacion de proteccién del IED A1.

Si en un retraso corto predeterminado (por ejemplo, t1), el IED A1 recibe un mensaje del IED B1 y el mensaje indica
que el IED B1 detecta una perturbacién de voltaje correspondiente, es decir, una perturbacién de voltaje en la misma
fase, en el bloque S504, el IED A1 determina que hay un fallo o perturbacién en el sistema eléctrico, y restablece el
simbolo de fallo de VT para permitir un funcionamiento adecuado del IED de proteccién, IED A1, en el bloque S506.
A continuacion, el proceso avanza hasta el bloque S501.

Si en el retardo corto preestablecido (por ejemplo t1), el IED A1 no recibe un mensaje que indica la detecciéon de una
perturbacién de voltaje en la misma fase del IED B1 en el bloque S504, el IED A1 determina que el fallo de VT se
produce en el bloque S505. Tras la determinacion de la ocurrencia de fallo de VT, el IED A1 puede emitir una sefal
de alarma de fallo de VT en el bloque S505 como se desee.

Después del procesamiento en el bloque S505, el simbolo de fallo de VT del IED A1 puede ser restablecido ma-
nualmente por un operador, o puede ser restablecido automaticamente por el IED A1 después de que la seial de
voltaje medida satisfaga una I6gica de reposicion predefinida, por ejemplo, el voltaje se mantiene en un rango nor-
mal preestablecido durante un periodo preestablecido.

Por supuesto, en la configuracion de proteccidon doble, como se muestra en la figura 4, ademas de IED B1, el IED A1
puede transmitir también el mensaje a otros IED de proteccion para otros componentes del sistema de alimentacion
conectados a la misma barra de distribucion a la que el componente del sistema de alimentacion protegido por el
IED A1 esta conectada, tal como el IED A2 y el IED B2. El procedimiento de procesamiento es similar al de la reali-
zacion 1y no se repetird.

Realizacion 3
Esta realizacién de la presente invencion se explicara tomando como ejemplo la supervision del circuito de corriente.

Esta realizacién proporciona un procedimiento de supervision del circuito de corriente en un sistema eléctrico con
una configuracién del sistema secundario como se muestra en la figura 3. El procedimiento de supervision de acuer-
do con esta realizacion es casi idéntico al de la Realizacién 1, excepto que en el procedimiento de esta realizacion
para supervisar el circuito de corriente, lo que sera detectado por los IED de proteccion es una perturbacion de co-
rriente. De acuerdo con ello, los mensajes comunicados entre los IED de proteccion estan disefiados de forma lige-
ramente diferente. En consecuencia, no se repetira el procedimiento detallado del procedimiento de supervision.

Realizacion 4

Esta realizacién proporciona un procedimiento de supervision del circuito de corriente en un sistema eléctrico con
una configuracién del sistema secundario como se muestra en la figura 4. El procedimiento de supervision de acuer-
do con esta realizacion es casi idéntico al de la realizacién 2, excepto que en el procedimiento de supervision de
esta realizacion para supervisar el circuito de corriente, lo que puede ser detectado por los IED de proteccién es una
perturbacién de corriente. De acuerdo con ello, los mensajes comunicados entre los IED de proteccion estan dise-
fados de forma ligeramente diferente. En consecuencia, el procedimiento detallado del procedimiento de supervisién
no se repetird aqui.

Se debe hacer notar que la supervision del circuito de voltaje propuesta y los procedimientos de supervision del
circuito de corriente se pueden cumplir en cada fase.

La supervision del circuito de voltaje propuesta y los procedimientos de supervision del circuito de corriente son
vdlidos tanto para los transformadores de medida convencionales y no convencionales, y son capaces de detectar
fallos de 1 fase, de 2 fases y de 3 fases en el circuito secundario, tanto bajo condiciones de funcionamiento de 3
fases como condiciones de funcionamiento de 2 fases.

El procedimiento propuesto no necesita un IED para recoger los datos muestreados de otros IED, sino que s6lo
necesita intercambiar los resultados de deteccion de las perturbaciones entre los IED, por lo tanto la cantidad de
comunicacién es muy pequeina. En consecuencia, este procedimiento posee una alta fiabilidad.

Como un aspecto del procedimiento propuesto, se muestra que la norma IEC 61850 puede ser usada para reducir
no soélo cableados convencionales, sino también resolver los problemas convencionales y mejorar el rendimiento de
la proteccion.
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Se entiende que en los procedimientos propuestos, un IED necesita comunicarse con al menos uno de los otros IED
que estan conectados a uno 0 mas de otros circuitos secundarios de los transformadores de medida conectados ya
sea al mismo componente del sistema de alimentacién o a otros componentes del sistema de alimentacion conecta-
dos a la misma barra de distribuciéon. De esta manera se necesita realizar una comprobacion del estado periédica-
mente por cada IED para garantizar las condiciones anteriores. La condicién anterior puede no existir cuando s6lo
un componente del sistema de alimentacién (una o mas fases) esta conectado a la barra de distribucion, o solo un
IED esta en condiciones de funcionamiento entre todos los IED que protegen el mismo componente del sistema de
alimentacion o los componentes del sistema de alimentacion conectados a la misma barra de distribucion, o la co-
municacién esté fuera de servicio, etc. Los procedimientos tradicionales de supervision del circuito de corriente /
voltaje también pueden ser incluidos en los IED como respaldo en caso de que la condicién necesaria no exista. Sin
embargo, se debe hacer notar que la posibilidad de que no exista la condicién necesaria X es muy pequefia. Con el
rapido desarrollo de las tecnologias de la comunicacion, la comunicacién dentro de una subestacion es muy fiable.
La comprobacién de estado puede ser realizada facilmente por los IED con una configuracion adecuada por perso-
nas expertas en la técnica, y por lo tanto no se describira aqui.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un IED de proteccién de acuerdo con una realizacién de la presen-
te invencion. En la presente memoria descriptiva y a continuacion, el IED de proteccion de acuerdo con la realizacion
de la presente invencion se describird tomando como ejemplo la supervision del circuito de voltaje.

Haciendo referencia a la figura 6, el IED de proteccion 600 proporciona una funcién de supervisién del circuito se-
cundario, y estd adaptado para supervisar un circuito secundario de un transformador de medida 630 en un sistema
de alimentacion. El transformador de medida 630 esta conectado a un componente del sistema de alimentacion (no
mostrado) que esta protegido por el IED de proteccion 600. En vista de esta funcién de supervision del circuito se-
cundario, el IED de proteccion 600 incluye un médulo de deteccién de perturbaciones 601, un médulo de determina-
cién 602 y un médulo de interfaz 603.

El médulo de deteccion de perturbaciones 601 estd conectado al médulo de determinacion 602, y esta adaptado
para detectar perturbaciones en una senal del transformador de medida 630.

El médulo de determinacion 602 esta adaptado para determinar si se produce un fallo en el circuito secundario del
transformador de medida 630, de acuerdo con un resultado de deteccidn de perturbaciones del médulo de deteccidn
de perturbaciones 601 asi como por otro resultado de deteccién de la perturbacién de al menos uno de otros IED de
proteccion (por ejemplo, el IED 620). El otro tipo de IED de proteccién incluye IED de proteccién que estan conecta-
dos a otros circuitos secundarios del transformador de medida 630 o a circuitos secundarios de otros transformado-
res de medida conectados al componente del sistema de alimentaciéon al que esta conectado el transformador de
medida 630 y los IED de proteccion que estan conectados a otro transformador de medida conectado a otros com-
ponentes del sistema de alimentacidén conectados a la misma barra de distribucién al que esta conectado el compo-
nente del sistema de alimentacién.

El médulo de interfaz 603 esta conectado al médulo de determinacién 602 y estd adaptado para enviar / recibir men-
sajes a / desde los otros IED de proteccion, por ejemplo, el IED 620.

En una realizacién de la presente invencion, si el médulo de deteccion de perturbaciones 601 detecta una perturba-
cién y el médulo de interfaz 603 no recibe un mensaje que indica la detecciéon de una perturbacion correspondiente
de cualquiera de los otros IED de proteccién en un tiempo de retardo preseleccionado, el médulo de determinacién
601 determina que el fallo se produce en el circuito secundario entre el transformador de medida 630 y el IED de
proteccion 600.

En otra realizacion, si el médulo de deteccion de perturbaciones 601 detecta una perturbacion y el médulo de inter-
faz 603 recibe un mensaje que indica la deteccion de una perturbacién correspondiente de cualquiera de los otros
IED de proteccion en el retardo seleccionado, el mddulo de determinacion 602 determina que se produce un fallo o
una perturbacion en el sistema de alimentacion.

En otra realizacion, cuando el médulo de deteccién de perturbaciones 601 detecta una perturbacion, el médulo de
determinacion 602 establece un simbolo para bloquear una operacién de proteccion del IED de proteccion 600 y
ordena al médulo de interfaz 603 que emita un mensaje que indica la deteccién de la perturbacién a los otros IED de
proteccion, por ejemplo, el IED 620. El mensaje también puede indicar en cual fase se detecta la perturbacion.

En otra realizacién, el médulo de determinacion 602 restablece el simbolo para permitir la operacion de proteccion
del IED de proteccion 600 cuando se determina que el fallo o la perturbacién se producen en el sistema de alimenta-
cion.

El médulo de interfaz 603 puede enviar los mensajes a, y recibir los mensajes de los otros IED de proteccion por
medio de GOOSE definido por el estandar IEC 61850.
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El IED de proteccion 600 puede incluir, ademas, un médulo de configuracién 605 conectado al médulo de determi-
nacion 602. El médulo de configuracion 605 estd4 adaptado para preestablecer el retraso y otros parametros que
necesitan ser establecidos. El simbolo se puede restablecer manualmente por un operador a través del médulo de
configuracién 605.

El IED de proteccién 600 también puede incluir un moédulo de salida de alarma 604 de acuerdo con otra realizacion.
El médulo de salida de alarma 604 esta adaptado para emitir una sefial de alarma bajo el control del médulo de
determinacion 602. Cuando se determina que se produce un fallo en el circuito secundario entre el transformador de
medida 630 y el IED 600, el médulo de determinacion 602 ordena al médulo de salida de alarma 604 que emita una
sefal de alarma que indica la ocurrencia del fallo en el circuito secundario.

El transformador de medida 630 puede ser un transformador de voltaje o un transformador de corriente. En el caso
de que el transformador de medida 630 sea un transformador de voltaje, la perturbaciéon es una perturbacion de
voltaje. En el caso de que el transformador de medida 630 sea un transformador de corriente, la perturbacion es una
perturbacién de la corriente.

En una realizacién, el médulo de deteccidén de perturbaciones 601 se implementa como un relé de sobre - voltaje
superimpuesto para cada fase. Si el relé de sobre - voltaje superimpuesto opera, esto significa que se detecta una
perturbacion. El voltaje superimpuesto se debe calcularse con

Av(xv(x)-2v(x-N)+v(x-2N), (farmula 1)

en la que Av se refiere al voltaje stper impuesto, v se refiere al voltaje medido, y N es el punto de muestreo por ciclo
de frecuencia de alimentacion.

Cuando el voltaje superimpuesto calculado es mayor que un umbral, el relé de sobre - voltaje superimpuesto funcio-
na. El umbral del relé de sobre - voltaje puede ser un valor predeterminado, o un porcentaje preestablecido (por
ejemplo, 5%) del voltaje medido un ciclo antes o el voltaje nominal, o un porcentaje preestablecido (por ejemplo,
150%) del voltaje superimpuesto medido un ciclo antes, o una combinacién predefinida de dos o mas de los valores
anteriores.

Se debe hacer notar que aunque un procedimiento de deteccion de perturbaciones ejemplar se ha descrito mas
arriba, los expertos en la técnica apreciaran que hay muchos otros procedimientos de deteccion de perturbaciones.

De manera similar, una realizacion del IED de proteccion 600 para la supervision del circuito de corriente podra ser
entendido también facilmente por referencia a la figura 6, que no se describird aqui.

Los modulos y los procesos que se han descrito mas arriba pueden implementarse en hardware, software, firmware,
middleware, o combinaciones de los mismos.

Por ejemplo, el procedimiento que se ha descrito mas arriba puede implementarse en software e incluir el cédigo
informatico para realizar los pasos del procedimiento. Este codigo informatico puede ser almacenado en un medio
legible por maquina, tal como un medio legible por el procesador o un producto de programa informatico. El medio o
legible por maquina o el medio legible por procesador puede incluir cualquier medio capaz de almacenar o transferir
informacién en un formato legible y ejecutable por una maquina (por ejemplo, un procesador, un Unico chip de mi-
croprocesador o un ordenador, etc.)

Como otro ejemplo, los modulos y procesos que se han descrito mas arriba pueden implementarse como programa-
dos funcionalmente en cualquiera de una variedad de circuitos, incluyendo pero no limitados a, dispositivos l6gicos
programables (PLD), tales como matrices de puertas programables de campo (FPGA), dispositivos de légica de
matriz programable (PAL), l6gica programable eléctricamente y dispositivos de memoria y dispositivos basados en
células estandar, asi como circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC) y circuitos integrados completamente
personalizados. Algunas otras posibilidades para implementar aspectos de la invencion incluyen: micro controlado-
res con memoria (tales como memoria programable de solo lectura (EEPROM) borrable electrénicamente, micropro-
cesadores integrados, firmware, software, etc.

Se entiende que los ejemplos y realizaciones descritos en la presente memoria descriptiva son con fines ilustrativos
solamente, y diversas modificaciones o cambios a la luz de los mismos se les ocurrira a los expertos en la técnica y
estan incluidos dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de supervisién de un circuito secundario de un transformador de medida (630) en un sistema
de alimentacién, estando conectado el transformador de medida a un componente de un sistema de alimenta-
cién, en el que el procedimiento comprende:

detectar (8501), por medio de un Dispositivo Electronico Inteligente de proteccién, IED de proteccién (600),
que esta conectado al circuito secundario del transformador de medida (630) y protege el componente del
sistema de alimentacion, las perturbaciones en una sefial desde el transformador de medida; y

determinar (S505, S506) si se produce un fallo en el circuito secundario del transformador de medida, de
acuerdo con un resultado de la deteccion de la perturbaciéon por el IED de proteccion (600) asi como por
otro resultado de la deteccidn de perturbaciones de al menos uno de otros IED de proteccion (620), com-
prendiendo los otros IED de proteccion unos IED de proteccién que estdn conectados a otros circuitos se-
cundarios del transformador de medida o a los circuitos secundarios de otro transformador de medida co-
nectado al componente del sistema de alimentacién, y los IED de protecciéon que estan conectados a otros
transformadores de medida conectados a otros componentes del sistema de alimentacion conectados a la
misma barra de distribucién a la que el componente del sistema de alimentacién esta conectado.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que determinar si el fallo se produce en el circuito
secundario del transformador de medida (630) comprende:

si una perturbacion es detectada por el IED de proteccion (600) y un mensaje que indica la deteccion de
una perturbacion correspondiente no es recibido por el IED de proteccién desde cualquiera de los otros IED
de proteccion (620) en un retardo preestablecido, determinar, (S505), por el IED de proteccién, que el fallo
se produce en el circuito secundario del transformador de medida.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que determinar si el fallo se produce en el circuito
secundario del transformador de medida (630) comprende:

si una perturbacion es detectada por el IED de proteccion (600) y un mensaje que indica la deteccion de
una perturbacion correspondiente es recibido por el IED de proteccion desde el al menos uno de los otros
IED de proteccion (620) en un retardo preestablecido, determinar (S506), por el IED de proteccion, que se
produce un fallo o perturbacion en el sistema de alimentacion.

El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que después de la detec-
cién, el procedimiento comprende, ademas:

después de la deteccién de una perturbacion, emitir (S502), por el IED de proteccién (600), un mensaje que
indica la deteccion de la perturbacion a los otros IED de proteccion, (620) y establecer, por el IED de pro-
teccién, un simbolo para bloquear una operacion de proteccion del IED de proteccion (S503).

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que el procedimiento comprende, ademas:

si se determina que el fallo o perturbacion se produce en el sistema de alimentacion, restablecer (S506) el
simbolo para permitir la operacién de proteccion del IED de proteccién (600).

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el IED de proteccién (600) envia mensajes a, y
recibe mensajes de, los otros IED de proteccién (620) a través de Evento de Subestacién Orientado a Objeto
Genérico, GOOSE, definido por el estandar IEC 61850.

El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el transformador de
medida (630) es un transformador de voltaje (630) o un transformador de corriente; y en el que la perturbaciéon
es una perturbaciéon en una sefial de voltaje si el transformador de medida es un transformador de voltaje, y la
perturbacion es una perturbacion en una sefal de corriente si el transformador de medida es un transformador
de corriente.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el mensaje transmitido (S502) por el IED de pro-
teccién indica, ademas, en cual fase se produce la perturbacion, y la perturbacion correspondiente es una per-
turbacion que se produce en la misma fase en la que se produce la perturbacion detectada por el IED de pro-
teccion.

Un Dispositivo Electronico Inteligente de proteccion, IED de proteccion, para supervisar un circuito secundario
de un transformador de medida (630) en un sistema de alimentacién, estando conectado el transformador de
medida a un componente del sistema de alimentacion que esta protegido por el IED de protecciéon (600), en el
que el IED de proteccion comprende:

10
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un médulo de deteccién de perturbaciones (601), conectado al circuito secundario del transformador de
medida y adaptado para detectar perturbaciones en una sefal del transformador de medida;

un médulo de determinacion (602) al que el modulo de deteccion de perturbaciones (601) esta conectado,
adaptado para determinar si se produce un fallo en el circuito secundario del transformador de medida, de
acuerdo con un resultado de deteccion de perturbaciones desde el modulo de deteccion de perturbaciones
asi como por otro resultado de deteccion de perturbaciones de al menos uno de los otros IED de proteccion
(620), comprendiendo los otros IED de proteccién (620) unos IED de proteccién que estan conectados a
otros circuitos secundarios del transformador de medida o a los circuitos secundarios de otro transformador
de medida conectado al componente del sistema de alimentacion, y los IED de proteccién que estan conec-
tados a otros transformadores de medida conectados a otros componentes del sistema de alimentacién co-
nectado a la misma barra de distribucion a la que el componente del sistema de alimentacion esta conecta-
do;y

un modulo de interfaz (603) conectado al mdédulo de determinacién, adaptado para enviar mensajes a, y re-
cibir mensajes desde, los otros IED de proteccion.

El IED de proteccién de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el moédulo de determinacién (602) esta adap-
tado, ademas, para determinar que el fallo se produce en el circuito secundario del transformador de medida, si
el médulo de deteccién de perturbaciones detecta una perturbacion y el médulo de interfaz no recibe un mensa-
je que indica la deteccidn de una perturbacién correspondiente desde cualquiera de los otros IED de proteccion
(620) en un tiempo de retardo preestablecido.

El IED de proteccién de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el médulo de determinacién (602) esta adap-
tado, ademas, para determinar que se produce un fallo o perturbacién en el sistema de alimentacion, si el moédu-
lo de deteccion de perturbaciones detecta una perturbacion y el médulo de interfaz recibe un mensaje que indi-
ca la deteccion de una perturbacion correspondiente desde al menos uno de los otros IED de proteccion (620)
en el retardo preestablecido.

El IED de proteccién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que

el médulo de determinacion (602) esta adaptado, ademas, para establecer un simbolo para bloquear una
operacion de proteccién del IED de proteccion y ordena al médulo de interfaz que emita un mensaje que in-
dique la deteccion de una perturbacion a los otros IED de proteccién, cuando el médulo de deteccidon de
perturbaciones detecta la perturbacion.

El IED de proteccion de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el médulo de determinacién (602) esta adap-
tado, ademas, para restablecer un simbolo para permitir la operacién de proteccion del IED de proteccién,
cuando se determina que el fallo o perturbacion se produce en el sistema de alimentacion.

El IED de protecciéon de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que médulo de interfaz (603) estd adaptado,
ademas, para enviar mensajes a, y recibir mensajes de, los otros IED de proteccién a través del Evento de Sub-
estacion Orientado a Objeto Genérico, GOOSE, definido por el estandar IEC 61850.
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