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DESCRIPCION

Identificacion automatica de mdltiples redes de energia eléctrica utilizando sincronizacion de datos
Campo de la invencion

Los aspectos dados a conocer en esta memoria se refieren, en general, a sistemas de monitorizacion de energia, y
mas en particular, a métodos para identificar automaticamente mudltiples redes eléctricas utilizando métodos de
sincronizacion automatizada de datos e identificacion automatizada de redes.

Antecedentes

La capacidad de sincronizar datos (tension, corriente, tiempo, eventos, etc.) en un sistema de monitorizacion de la
energia es una herramienta valiosa para los usuarios finales. Sincronizar informacion de los dispositivos de sistemas
de energia, denominados dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs, intelligent electronic devices), no es tan
importante desde el punto de vista temporal (aunque se puede utilizar para sincronizar los relojes) como lo es
sincronizar datos desde todos los IEDs al mismo instante de tiempo en que se ha producido de hecho un evento en
un sistema de energia. Aunque los IEDs pueden registrar datos simultineamente, es mas dificil y costoso
sincronizar entre si los datos de los IEDs debido a que cada IED tiene su propio reloj que se utiliza para realizar la
marca de tiempo cuando se obtienen los datos. Debido a que los relojes de los IEDs funcionan independientemente
entre ellos, la marca de tiempo para un evento seré diferente para cada IED. El usuario final tiene que sincronizar
manualmente los eventos cuando analiza los datos, lo que requiere un nivel avanzado de cualificacion. Se pueden
utilizar sistemas temporales de satélites de posicionamiento global (GPS, Global positioning satellite), pero el usuario
final tiene que comprar e instalar equipamiento fisico adicional y lineas de datos para conectar los IEDs entre ellos y
al sistema de satélites. Existen asimismo ciertas limitaciones para la sincronizacion de datos con sistemas de tiempo
GPS debido a latencias de tiempo asociadas con otros equipamientos fisicos del sistema, limitaciones de
compatibilidad del equipamiento fisico, pérdida de la sefial de los satélites, y configuracion compleja del sistema de
energia.

Tener sincronizados los datos de los IEDs y estar en conocimiento de la jerarquia del sistema de energia
proporciona los requisitos basicos para muchos tipos de andlisis sofisticados de datos, que anteriormente eran muy
costosos y complejos. Esta informacion se puede utilizar para la resolucion de problemas, la ampliacion del
equipamiento y el rendimiento del sistema, la mejora de la seguridad y el ahorro econémico. Se dan a conocer
técnicas automatizadas de sincronizacion de datos en la solicitud de patente U.S.A., en tramitacién con la presente,
namero 11/174.099, presentada el 1 de julio de 2005, titulada "Automated Precision Alignment of Data in a Utility
Monitoring System" (nimero de expediente SPL-0057/247181- 298USPT).

Todas las sefiales eléctricas del mundo real en los sistemas de energia experimentan cambios sutiles en su
frecuencia y amplitud en el tiempo. La modulacién de la frecuencia y de la amplitud de una sefial eléctrica son
indeterminadas y Unicas con respecto al tiempo. Cada IED situado en la misma red eléctrica experimentara
simultdneamente las mismas fluctuaciones de frecuencia durante condiciones de carga en régimen estacionario. Los
IEDs que estan conectados directamente entre ellos en su jerarquia respectiva observaran una correlacion mas
fuerte en su modulacion de amplitud. La modulacién de la frecuencia y/o de la amplitud de la sefial se puede utilizar
para sincronizar con precision los datos de un IED con respecto a otro IED (o para todos los IEDs entre ellos).

La necesidad de sincronizar datos a través de multiples sistemas de monitorizacion de la energia aumenta a medida
que evolucionan la sofisticacion y la sensibilidad de los sistemas de energia. Sincronizar los datos de los sistemas
de monitorizacion permite a los usuarios finales determinar cdmo se ha propagado un evento a través de su sistema
de energia, como ha afectado a su equipamiento y potencialmente cémo mitigar sus repeticiones.

Los sistemas que utilizan grandes suministros de alimentacién ininterrumpida (UPSs, uninterruptible power supplies),
tales como centros de datos, parques de servidores, etc., tienen por lo menos dos o mas redes independientes: la
red eléctrica de un proveedor del suministro publico de electricidad y una o varias redes de UPS. Debido a que estas
redes estan deliberadamente aisladas entre ellas y funcionan habitualmente de manera independiente entre ellas, la
sincronizacion de datos supone un reto. Si bien se ha descrito una solucién para alinear datos de multiples redes
eléctricas o de energia eléctrica en la solicitud de patente U.S.A. de titularidad compartida, en tramitacion con la
presente, US2010/0111112 A1, presentada el 31 de octubre de 2008, titulada "Automated Synchronization of Data
Between Electrical Grids", actualmente no existe ninguna solucion para identificar y ubicar automaticamente los IEDs
en su red respectiva (hasta ahora, el usuario final tenia que identificar a qué red eléctrica o de energia eléctrica
pertenecia cada IED especifico). La capacidad de identificar multiples redes eléctricas y sus IEDs respectivos es una
parte integral de una solucién automatizada para usuarios finales.

Si bien los algoritmos de alineacion/sincronizacién de datos, descritos en la solicitud de patente U.S.A.
US2007/0014313 A1, presentada el 1 de julio de 2005, titulada "Automated Precision Alignment of Data in a Utility
Monitoring System" (numero de expediente SPL-0057/247181-298USPT) se disefiaron originalmente para
sincronizar datos en una red eléctrica uniforme, se han encontrado métodos para determinar la existencia de
multiples redes eléctricas y la ubicacion de IEDs especificos en su red eléctrica respectiva. Esta descripcion da a
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conocer asimismo capacidades adicionales de comprobacién de errores, tanto para resultados de sincronizacion de
datos como para datos de alineacion espacial.

Por lo tanto, lo que se necesita es un método para identificar automaticamente mdltiples redes eléctricas en un
sistema de monitorizacion de la energia. La presente descripcién esta dirigida a solucionar estas y otras
necesidades.

Breve compendio

Un método de identificacion automatica de una serie de redes eléctricas independientes en un sistema de suministro
publico que incluye una serie de dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) conectados comunicativamente a un
controlador maestro en el sistema de suministro puablico, incluye: comunicar desde el controlador maestro una
instruccién a cada uno de los IEDs en orden secuencial en un intervalo de tiempo predeterminado (a) para comenzar
a almacenar datos de variacion indicativos de variaciones de una caracteristica eléctrica en una correspondiente
sefial monitorizada de corriente o de tension que esta siendo monitorizada mediante unos respectivos de los IEDs, y
(b) almacenar un punto en la sefial como un valor de indicador periddico; recibir desde cada uno de los IEDs los
datos de variacion y el correspondiente valor de indicador periédico; para una serie de combinaciones de pares de
los IEDs, correlacionar automaticamente, mediante el controlador maestro, los respectivos datos de variacion desde
cada una de las combinaciones de pares para producir una serie de primeros valores de correlacién y determinar, en
respuesta a la correlacion automética, mediante el controlador maestro, si se satisface un criterio de correlacion para
cada una de las combinaciones de pares, en el que cada uno de los primeros valores de correlacion esta asociado
con un primer valor de desajuste de indicador periédico correspondiente, en el que he dicho primer valor de
desajuste de indicador periédico corresponde a la diferencia entre los respectivos valores de indicador periddico
para la combinacion de par; y en funcién de que no se satisfaga el criterio de correlaciéon para una, marcada, de las
combinaciones de pares, almacenar una indicacion de que las IEDs correspondientes a la combinacion de par
marcada estan en redes eléctricas diferentes.

El criterio de correlacion puede consistir en que no existe ningun valor de correlacion de pico, que exceda una
cantidad determinada, para la combinacion de par. La cantidad determinada puede ser por lo menos el 25 % mayor
gue el siguiente valor de mayor correlacion para la combinacion de par. El criterio de correlacion puede consistir en
si un valor de correlacion de pico para los primeros valores de correlacion excede los otros primeros valores de
correlacion en una cantidad predeterminada. La cantidad predeterminada puede ser por lo menos un 25 % mayor
que el siguiente valor de mayor correlacion. El criterio de correlacion puede consistir en si el valor absoluto del mas
negativo de los primeros valores de correlacion no excede el valor absoluto del mayor de los primeros valores de
correlacion en mas de un 25 %.

La determinacién de si el criterio de correlacion se satisface puede incluir ademas determinar si un valor de
correlacion de pico asociado con una primera combinacion de par de los IEDs se produce antes que un valor de
correlacion de pico asociado con la segunda combinacion de par de los IEDs; y en funcién de que el valor de
correlacion de pico asociado con la primera combinacion de par se produzca después del valor de correlacion de
pico asociado con la segunda combinacion de par, determinar que no se satisface el umbral de correlacion. La
determinacion sobre si se satisface el criterio de correlacion puede incluir ademas: en funcién de que sean
almacenados los datos de variacion, comunicar desde el controlador maestro una instruccion a cada uno del primer
par de IEDs en un orden secuencial en un intervalo de tiempo, para comenzar a almacenar los segundos datos de
variacion indicativos de la caracteristica eléctrica en la correspondiente sefial monitorizada de corriente o de tension
gue esta siendo monitorizada mediante unos respectivos del primer par de IEDs; recibir desde cada uno del primer
par de IEDs los segundos datos de variacion; determinar cudl de los primeros valores de correlacion para el primer
par de IEDs tiene un valor méximo para producir un primer valor de correlacion de pico, y en el que el primer valor
de desajuste de indicador peridédico correspondiente al primer valor de correlacién de pico es un primer valor de
desajuste de indicador periédico de pico; correlacionar automaticamente los segundos datos de variaciéon para
producir una serie de segundos valores de correlacion, en el que cada uno de los segundos valores de correlacion
esta asociado con un segundo valor de desajuste de indicador periodico correspondiente; en respuesta a la
correlacion automatica de los segundos datos de variacion: determinar cudl de los segundos valores de correlacion
para el primer par de IEDs tiene un valor maximo para producir un segundo valor de correlacién de pico, y en el que
el segundo valor de desajuste de indicador periédico que corresponde al segundo valor de desajuste de la
correlacion de pico es un segundo valor de desajuste de indicador periédico de pico, y determinar si la diferencia
absoluta entre el primer valor de desajuste de indicador periddico de pico y el segundo valor de desajuste de
indicador periédico de pico excede un umbral predeterminado; y en funcién de que la diferencia absoluta exceda el
umbral predeterminado, determinar que no se satisface el criterio de correlacion.

El valor de indicador periddico puede ser un computo de ciclos que corresponde al nUmero de ciclos completos o de
semiciclos de la sefial monitorizada de corriente o de tension. Cada uno de los ciclos puede indicar un cruce por
cero periddico de voltios o amperios mediante la sefial monitorizada de corriente o de tension.

El método puede incluir ademas: en respuesta a que sean almacenados los datos de variacién, comunicar desde el
controlador maestro una instrucciéon a cada uno del primer par de IEDs en un orden secuencial en un intervalo de
tiempo, para comenzar a almacenar los segundos datos de variacion indicativos de la caracteristica eléctrica en la
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correspondiente sefial monitorizada de corriente o de tensién que estd siendo monitorizada mediante unos
respectivos del primer par de |IEDs; recibir desde cada uno del primer par de IEDs los segundos datos de variacion;
determinar cuél de los primeros valores de correlacion para el primer par de IEDs tiene un valor maximo para
producir un primer valor de correlacion de pico, y en el que el primer valor de desajuste de indicador periédico
correspondiente al primer valor de correlacion de pico es un primer valor de desajuste de indicador periddico de pico;
correlacionar automaticamente los segundos datos de variacion para producir una serie de segundos valores de
correlacion, en el que cada uno de los segundos valores de correlaciéon esta asociado con un segundo valor de
desajuste de indicador periddico correspondiente; en respuesta a la correlacién automatica de los segundos datos
de variacion: determinar cual de los segundos valores de correlacion para el primer par de IEDs tiene un valor
maximo para producir un segundo valor de correlaciéon de pico, y en el que el segundo valor de desajuste de
indicador periédico que corresponde al segundo valor de desajuste de la correlaciéon de pico es un segundo valor de
desajuste de indicador periddico de pico, y determinar si la diferencia absoluta entre el primer valor de desajuste de
indicador periédico de pico y el segundo valor de desajuste de indicador periédico de pico excede un umbral
predeterminado; y en funcién de que la diferencia absoluta exceda el umbral predeterminado, determinar que no se
satisface el criterio de correlacion.

En funcion de que el dispositivo criterio de correlacion se satisfaga para una, marcada, de las combinaciones de
pares, el método puede incluir ademas almacenar una indicaciéon de que los IEDs correspondientes a la combinacion
de par marcada estan en la misma red eléctrica. El umbral predeterminado puede ser cero o menor que la diferencia
absoluta entre el primer y el segundo valores de indicador periddico de pico. El controlador maestro puede ser uno
de los IEDs. Los datos de variacion pueden ser indicativos de variaciones de frecuencia o variaciones de amplitud en
la sefial monitorizada de corriente o de tension, y las caracteristicas eléctricas pueden ser una frecuencia o una
amplitud de la sefial monitorizada de corriente o de tension.

El método puede incluir ademas determinar un nivel de simetria de los primeros valores de correlacién con respecto
al valor de correlacion de pico, como una funcién de los primeros valores de desajuste de indicador periédico, y en
funcién de que dicho nivel satisfaga un criterio, determinar que se satisface el criterio de correlacién. El nivel de
simetria se puede determinar mediante aplicar una funcién de correlacion a los primeros valores de correlacion para
producir un valor de correlacion de simetria, incluyendo dicho criterio si los valores de correlacién de simetria
exceden aproximadamente 0,75.

El método segun la invencién es capaz de identificar automéaticamente una serie de redes eléctricas independientes
en un sistema de suministro publico que incluye una serie de dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) conectados
comunicativamente a un controlador maestro en el sistema de suministro publico, incluyendo: comunicar desde el
controlador maestro una instruccién a cada uno de los IEDs para comenzar a almacenar datos de variacion
indicativos de variaciones de una caracteristica eléctrica en una correspondiente sefial monitorizada de corriente o
de tension que esta siendo monitorizada mediante unos respectivos de los IEDs; almacenar el primer tiempo en que
se comunica la instruccion desde el controlador maestro a cada uno de los IEDs; determinar el segundo tiempo
correspondiente a un tiempo en el que el IED ha comenzado a almacenar los datos de variacion; recibir desde cada
uno de los IEDs los datos de variacién; para una serie de combinaciones de pares de los IEDs, correlacionar
automaticamente, mediante el controlador maestro, los respectivos datos de variacion desde cada una de las
combinaciones de pares para producir una serie de primeros valores de correlacion y determinar, en respuesta a la
correlacion automatica, mediante el controlador maestro, si se produce un pico de uno de los primeros valores de
correlacion entre el primer tiempo y el segundo tiempo para uno de los IEDs en la combinacion de par respectiva; y
en funcién de que el pico uno de los primeros valores de correlacion no se produzca entre el primer tiempo y el
segundo tiempo, almacenar una indicacion de que los IEDs correspondientes a la combinacion de par estan en
redes eléctricas diferentes.

La determinacion del segundo tiempo puede incluir comunicar al controlador maestro un acuse de recibo de que los
datos de variacion estan siendo almacenados. La instruccion se puede comunicar a cada uno de los IEDs en orden
secuencial en un intervalo de tiempo predeterminado.

Los aspectos anteriores y aspectos adicionales de la presente invencion resultaran evidentes para los expertos en la
materia, en vista de la explicacion detallada de diversas realizaciones, que se realiza haciendo referencia a los
dibujos, de los que se proporciona a continuacion una breve descripcion.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas de la invencién resultaran evidentes tras la lectura de la siguiente descripcion
detallada, y haciendo referencia a los dibujos.

La figura 1 es un diagrama de datos de variacion de frecuencia medidos mediante seis medidores diferentes y su
cémputo de ciclos relativo en ciclos, con puntos que marcaran un Unico evento que ha sido registrado mediante la
totalidad de los medidores;

la figura 2 es el mismo diagrama mostrado en la figura 1, con los desajustes del computo de ciclos mostrados entre
el tiempo en el que cada medidor midio el mismo evento;
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la figura 3 es un diagrama de bloques funcional de un sistema de monitorizacion de la energia a modo de ejemplo,
que incluye un controlador maestro que ejecuta un algoritmo de identificacion de redes, segln aspectos de la
presente descripcion;

la figura 4 es una representacion grafica de valores de correlacion y los desajustes del computo de ciclos
correspondientes para tres pares de |IEDs diferentes en un sistema de monitorizacion de la energia;

las figuras 5A a 5H muestran una secuencia de comunicaciones entre IEDs respectivos en el sistema de
monitorizacién de la energia y el controlador maestro, a efectos de capturar datos de variacion requeridos por el
algoritmo de identificacion de redes para identificar automaticamente qué IEDs estan en qué redes eléctricas;

la figura 6 es una representacion grafica de valores de correlacion plegados en torno a una correlaciéon de pico para
un par de IEDs que estan situados ambos en la misma red eléctrica.

la figura 7 es una representacion grafica de valores de correlaciéon plegados en torno a una correlacién de pico para
un par de IEDs que estan situados ambos en una red eléctrica diferente respecto de la mostrada en la figura 6;

la figura 8 es una representacion gréafica de valores de correlacion plegados en torno a una correlacién de pico para
un par de IEDs que estan situados en redes eléctricas diferentes;

la figura 9 es un diagrama de flujo de un algoritmo de identificacion de redes a modo de ejemplo, segin un aspecto
de la presente descripcion; y

la figura 10 es un diagrama de flujo de un algoritmo de identificacion de redes a modo de ejemplo, segun otro
aspecto de la presente descripcion.

Si bien la invencion es susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, en los dibujos se han mostrado
realizaciones especificas a modo de ejemplo y se describiran en detalle en esta memoria. No obstante, debe
comprenderse que la invencion no pretende limitarse a las formas particulares dadas a conocer. Por el contrario, la
invencién cubre todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que caen dentro del alcance de la invencion, tal
como se define mediante las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion detallada

Una red eléctrica o de energia eléctrica es una red interconectada de conductores utilizada para distribuir energia
eléctrica desde una o varias fuentes de energia, a cargas respectivas. Por ejemplo, las redes eléctricas distribuyen
energia desde plantas de energia de suministro publico hasta hogares y empresas, de manera similar a las
carreteras que proporcionan trayectos para que los vehiculos se desplacen desde un origen hasta su destino. Las
redes eléctricas son propiedad de cientos de compafiias de suministro publico y estdn manejadas por las mismas.
En América del Norte funcionan actualmente tres redes de suministro publico eléctrico principales: la Eastern
Interconnection, la Western Interconnection y la ERCOT (Electric Reliability Council of Texas) Interconnection.
Aunque estas redes eléctricas estan conectadas entre ellas en varios puntos a través de conexiones de corriente
continua de alta tension (HVDC, high voltage direct current), estan disefiadas deliberadamente para funcionar de
manera eléctricamente independiente entre ellas. En otras palabras, cada red eléctrica produce sefiales de corriente
alterna que estan aisladas eléctricamente respecto de las sefiales de corriente alterna producidas por otras redes de
suministro publico de electricidad. Debido a que estas redes eléctricas funcionan de manera independiente entre
ellas, no existe una relacion correlativa entre sus frecuencias de red.

Es conocido el tener dos o mas redes eléctricas dentro de la misma instalacion. Algunos consumidores de energia
pueden utilizar una combinacion de fuentes de energia para conseguir sus objetivos de energia y de fiabilidad.
Durante varios modos de funcionamiento de estos sistemas de energia, se pueden utlizar dos o mas redes
independientes. Por ejemplo, los centros de datos de niveles 2 a 4 utilizan alimentaciones de suministro publico
como su principal fuente de energia; sin embargo, utilizan asimismo otras fuentes tales como generadores diesel y
sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPSs, uninterruptible power supplies) para proporcionar suministros de
energia redundantes a las cargas (por ejemplo, servidores y unidades de acondicionamiento de aire). Algunos tipos
de UPSs (por ejemplo, doble conversion en linea) estan alimentados por una fuente de suministro publico, pero sus
caracteristicas eléctricas de salida (que incluyen la frecuencia) pueden ser completamente independientes de las de
la fuente de suministro publico debido a que un UPS de doble conversion en linea rectifica (es decir, transforma a
corriente continua o CC) la fuente de suministro publico de entrada y, a continuacion, invierte (transforma a corriente
alterna o CA) la salida de CC del rectificador, para proporcionar una fuente verdaderamente aislada.

Los sistemas aislados, tales como los descritos en la solicitud de patente U.S.A., en tramitacién con la presente,
namero 12/151.309, presentada el 6 de mayo de 2008, titulada "Automated Hierarchical Classification for Utility
Systems with Multiple Sources" (nimero de expediente SPL- 0106/247181-384USPT), estan aislados de manera
inherente respecto de la red de suministro publico, lo que tiene como resultado una red independiente con
caracteristicas eléctricas Unicas. Los conjuntos de motor-generador (M-G) proporcionan un aislamiento de linea
completo mediante una conexidn mecanica entre una red eléctrica y otra, y se utilizan para transformar la frecuencia,
la tension, y la fase de la energia eléctrica. Existen otros métodos y técnicas de aislamiento de fuentes de energia
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entre las mismas (descritos en la solicitud mencionada anteriormente) con el resultado final de constituir una red
eléctrica independiente. Y debido a que estas redes eléctricas son independientes entre ellas, su respectiva
frecuencia de red puede ser asimismo independiente entre si (en funcion de cémo se controle la frecuencia de salida
del método de aislamiento).

La capacidad de identificar automaticamente redes eléctricas diferentes es muy importante, especialmente en
sistemas eléctricos con fuentes de alimentacion redundantes. Se hara referencia la figura 3 para mostrar un sistema
300 de monitorizacion de la energia a modo de ejemplo, que incluye un UPS 302 que utiliza doble conversion. El
sistema 300 de monitorizacién de la energia incluye multiples dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) Mi-Mig
gue estan conectados comunicativamente con un controlador maestro 310 en el sistema 300 de monitorizacion de la
energia, que se puede denominar genéricamente un sistema de suministro publico o un sistema de energia.
"Monitorizacién" significa que el sistema de energia incluye IEDs que son capaces de monitorizar una caracteristica
eléctrica, tal como la corriente, la tensién o la energia. En la figura 3, existen dos redes eléctricas independientes
304, 306. La primera red eléctrica 304 incluye la infraestructura situada mas abajo del UPS 302 (denominada en
adelante la red del UPS), y la segunda red eléctrica 306 incluye todas las infraestructuras eléctricas restantes en la
figura 3 (denominadas en adelante la red de suministro publico). La red del UPS 304 y la red 306 de suministro
publico pueden funcionar a frecuencias diferentes y/o angulos de fase diferentes entre ellas y, por lo tanto, no estan
necesariamente sincronizadas entre ellas con respecto a la frecuencia y/o al &ngulo de fase. Uno de los numerosos
objetivos de esta descripcién es determinar que existen dos o mas redes eléctricas independientes e identificar en
qué red eléctrica esta instalado cada IED especifico. En algunas configuraciones, los UPS 302 pueden utilizar una
sefial de entrada (por ejemplo, la tensién) procedente de la red de suministro publico 306 para controlar su
frecuencia de salida. En tal caso, dependiendo del nivel de control de la frecuencia de salida mediante el UPS 302,
la red 304 del UPS puede o no ser considerada como una red independiente respecto de la red 306 de suministro
publico.

La sincronizacion de datos o alineacion de un par de IEDs implica medir y registrar datos de variacién de frecuencias
a partir de un par de IEDs y correlacionar estadisticamente los datos de variacion para determinar una relacion de
acuerdo con un algoritmo de alineacién de datos, que en esta memoria puede denominarse asimismo a modo de
sinénimo como un algoritmo de sincronizacion de datos. Tal como se utiliza en esta memoria, el término "algoritmo
de alineacion de datos" o "algoritmo de sincronizacion de datos" se refiere a cualquier algoritmo de alineacion de
datos dado a conocer en la solicitud de patente U.S.A. niUmero 11/174.099, presentada el 1 de julio de 2005, titulada
"Automated Precision Alignment of Data in a Utility Monitoring System" (nimero de expediente SPL-0057/247181-
298USPT). Resumidamente, el algoritmo de alineacion de datos alinea o sincroniza datos medidos mediante IEDs
acoplados a un sistema 300 de monitorizacion de la energia. El algoritmo de alineacidon de datos recibe, en el
controlador maestro 310, datos de sefiales de referencia procedentes de un primero de los IEDs M1-Mio. Los datos
de la sefial de referencia representan variaciones de frecuencia/amplitud/fase en una corriente o una tensién que es
medida por el IED durante un nimero predeterminado de ciclos, que pueden ser, por ejemplo, ciclos completos o
semiciclos. Por ejemplo, en el caso del sistema 300 de monitorizacion de la energia, las variaciones de frecuencia se
producen en la corriente o la tensidon de una red eléctrica 304 6 306. El IED almacena un computo de referencia
asociado con cada uno de los ciclos medidos por el IED. El algoritmo de alineacion de datos recibe, en el controlador
maestro 310, una segunda sefial de datos desde un segundo IED. Los datos de la segunda sefial representan
asimismo variaciones en frecuencia/amplitud/fase en una corriente o una tension que es medida por el segundo IED
durante un numero predeterminado de ciclos. El segundo IED almacena un segundo cémputo asociado con cada
uno del numero de ciclos medidos por el segundo IED. El algoritmo de alineacién de datos alinea automaticamente
los datos de la sefial de referencia con los datos de la segunda sefial, a un punto de referencia comin en la
respectiva corriente o tension medida por el IED y el segundo IED mediante: calcular coeficientes de correlacion
producidos cada uno por un algoritmo de correlacion cruzada basandose, por lo menos en parte, en los datos de la
sefal de referencia y, por lo menos en parte, en los datos de la segunda sefial, hasta que uno de los coeficientes de
correlacion producidos por el algoritmo de correlacion cruzada satisface un criterio; y en respuesta a que uno de los
coeficientes de correlacion satisface dicho criterio, asociar el computo de referencia asociado con el punto de
referencia comun, con el segundo coOmputo asociado con el punto de referencia comun. El criterio puede incluir el
coeficiente de correlacion correspondiente a un coeficiente de correlacion maxima producido por el algoritmo de
correlacion cruzada. El punto de referencia comin puede corresponder a un cruce por cero en la corriente o la
tension medidas. El computo de referencia y el segundo computo pueden corresponder cada uno al nimero de
cémputo de ciclos asociado con el punto de referencia comun.

El controlador maestro 310 lleva a cabo el algoritmo de alineacion de datos sobre cualquier combinacién de par de
IEDs cada vez. Para un conjunto dado de IEDs, existird una serie de combinaciones de pares a las cuales se puede
aplicar el algoritmo de alineacién de datos. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 3, M1-Mz es un primer par de
combinacion, M;-Ms es un segundo par de combinacion, M>-Ms; es un tercer par de combinacién, y asi
sucesivamente. Debe observarse que no es necesario llevar a cabo el algoritmo de alineacion de datos sobre todas
y cada una de las combinaciones de pares posibles (por ejemplo, no es necesario sincronizar la combinacion del par
Mi-M y la del M2-M1, si bien tal como se explica a continuacién, puede ser Util evaluar ambas combinaciones de
pares). La figura 4 es una representacion grafica que muestra las relaciones correlativas de tres pares diferentes de
IEDs en el sistema 300 de monitorizacion de la energia. Cabe sefalar que en algunas de las figuras se utiliza
sombreado debido a requisitos del dibujo, pero debe comprenderse que los graficos muestran datos discretos punto
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a punto, y no un area. El eje de ordenadas corresponde a valores de correlaciéon producidos por el algoritmo de
alineacion de datos. El eje de abscisas corresponde al valor de desajuste de indicador periddico correspondiente
(alternativamente, el desajuste del computo de ciclos) al que se ha producido el valor de correlacién. El valor de
desajuste de indicador periédico corresponde a un desplazamiento o un desajuste entre el par de IEDs en sus
respectivos indicadores periddicos. La primera relacion correlativa consiste en un par de IEDs situados en una red A
304, tal como M3 y M4 en la red 304, la segunda relacién correlativa consiste en un par de IEDs situados en la red B
306, tal como Ms y Mg en la red 306, y la tercera relacién correlativa consiste en un par de IEDs situados en redes
diferentes (un IED, por ejemplo, M3, en la red A 304 y un IED, por ejemplo, My, en la red B 306). Cuando los datos
de variacion indicativos de variaciones de una caracteristica eléctrica (por ejemplo, frecuencia, amplitud o fase) en
una correspondiente sefial monitorizada de corriente o de tension que esta siendo monitorizada mediante un par de
IEDs, son analizados por medio del algoritmo de alineacion de datos, se espera que se produzca una correlacion de
pico en algun valor de desajuste de indicador periddico para el par IED. Un valor de indicador periédico puede ser un
cémputo de ciclos que corresponde a una serie de ciclos de la corriente o la tensién monitorizadas mediante un IED
dado, y los ciclos pueden ser ciclos completos o semiciclos, por ejemplo. Un valor de desajuste de indicador
periédico corresponde a la diferencia entre respectivos valores de desajuste de indicador periddico para los IEDs en
un par de IEDs. Cada uno de los ciclos puede incluir un cruce periddico por cero voltios 0 amperios (por ejemplo, en
todos, o cada dos) mediante la corriente o la tension monitorizadas por el IED. Se puede utilizar cualquier otro
indicador periddico, tal como cada uno de los maximos o minimos observados en la sefial monitorizada de corriente
o de tensién, o cualquier otro punto arbitrario que se mida periddicamente (tal como en cada semiciclo o ciclo
completo de una sefial sinusoidal de corriente o de tension).

A continuacion se describen varios aspectos importantes de cada relacion, utilizando la figura 4, en lo que se refiere
a esta descripcion. Uno de los algoritmos que es ejecutado o realizado por el controlador maestro 310 mostrado en
la figura 3 se denomina un algoritmo 320 de identificacion de redes, para identificar si existen multiples redes
eléctricas en el sistema 300 de monitorizacion de la energia y qué IEDs estan instalados en cada una de dichas
redes eléctricas. El algoritmo 320 de identificacion de redes puede corresponder a cualquier algoritmo de
identificacion de redes dado a conocer en esta memoria, incluyendo los algoritmos 900 y 1000 descritos en relacion
con las figuras 9 y 10. Cabe sefialar que el controlador maestro 310 puede ser cualquier IED (tal como cualquiera de
M1, M2, M3, ... M1g, 0 M1-M10) en el sistema 300 de monitorizacién de la energia, o puede estar incorporado en un
sistema informatico independiente o como parte de una red informatica que sea remota respecto de los IEDs M1-M1g
en el sistema de monitorizacion de la energia, y que esté conectada comunicativamente con los mismos. Para
simplificar la ilustracion, se han omitido las lineas que conectan el controlador maestro 310 a cada uno de los IEDs
para representar los enlaces convencionales de comunicacion cableada o inalambrica. El controlador maestro 310
puede comunicar datos a cada uno de los IEDs Mi-Msg, incluyendo una o varias instrucciones o comandos para
hacer que cada uno de los IEDs M1-Mjo lleve a cabo una funcién, y puede asimismo recibir datos desde cada uno de
los M1-Mso. Opcionalmente, los datos entre el controlador maestro 310 y los IEDs Mi-Mio pueden ser distribuidos a
través de una red convencional, tal como una red privada o internet, utilizando protocolos convencionales tales como
el protocolo de internet (IP) e interfaces de aplicacion, tales como servicios web (WS, web services) o lenguaje
extensible de marcado (XML, extensible markup language).

Un IED, tal como cualquiera de los Mi-Mjo, se refiere a cualquier elemento o aparato que tenga la capacidad de
muestrear, reunir, o0 medir una o varias caracteristicas eléctricas del sistema 300 de monitorizacion de la energia.
Los ejemplos de un IED incluyen un punto de monitorizacion virtual (por ejemplo, un punto virtual en el sistema 300
de monitorizacién de la energia que resta o suma medidas a partir de dos 0 mas aparatos IED cercanos, a efectos
de producir una estimacion de la medicién en un punto en el que no existe ningun aparato IED fisico) o un medidor
de potencia o de energia, tal como el POWERLOGIC(R) Series CM3xxx/CM4xxx Circuit Monitor o un
POWERLOGIC(R) PM7xx/8xx o ION7550/7650 Power and Energy Meter, disponible en Schneider Electric. Un
aparato IED incluye un controlador que proporciona capacidades de control y procesamiento para la caracteristica o
caracteristicas eléctricas medidas por el sensor del aparato.

Amplitud de la correlacion de pico

Los valores de magnitud en la correlacion de pico entre un par dado de IEDs se refieren a la calidad de los datos de
variacion de frecuencia tomados a partir de ambos dispositivos. Si los IEDs M ... Myg estan capacitados para una
medicidn un tanto precisa y registran datos de frecuencia durante un intervalo de tiempo, se producira un valor de
correlacion de pico dentro de los datos de correlacion. Si bien el valor maximo de la correlacion de pico dentro de un
conjunto de datos puede variar, es mas importante que la correlacién de pico del conjunto de datos de variacion
tenga una magnitud lo suficientemente mayor que los otros puntos de los datos de variacion.

En la primera relacion correlativa (un par de IEDs en una red A 304), existe un Unico punto pronunciado de
correlacion de pico en un desajuste del computo de ciclos particular (0, mas en general, en un valor de desajuste de
indicador periddico particular). El punto de maxima correlacion es muy evidente, y proporciona el desajuste del
cémputo de ciclos, o cuan separados estan los computos de ciclos respectivos entre el punto de correlacion de pico,
entre un par de IEDs instalados en una red A (ver, asimismo, el ejemplo anterior de las figuras 1y 2). En la segunda
relacién correlativa (un par diferente de IEDs en la red B), de nuevo hay un Gnico punto pronunciado de correlacion
de pico. Si bien la correlaciéon de pico de la segunda relacién (red B) no es tan pronunciada como la de la primera
relacién (red A), sigue indicando claramente una relacién comudn entre el par de IEDs situados en la red B (de nuevo,
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ver asimismo el ejemplo de las figuras 1y 2). En la tercera relacion correlativa (un IED enlared Ay un IED en la red
B), la correlacion de pico es menos evidente. Tal como se muestra en la figura 4, la correlacion de pico de un par de
IEDs situados en redes eléctricas diferentes es pequefa en relacion con la correlacién de pico de un par de IEDs
situados en la misma red eléctrica. En un ejemplo, si el valor de correlacion de pico para un par de IEDs dado es por
lo menos un 25% mayor que el siguiente valor de correlacién maximo para dicho par de IEDs, el algoritmo 320 de
identificacion de redes determina que el par de IEDs estan instalados en la misma red eléctrica. De lo contrario, el
algoritmo 320 de identificacion de redes determina que el par de IEDs no estan en la misma red eléctrica.
Alternativamente, se puede utilizar cualquier otra cantidad predeterminada adecuada.

En la mayor parte de los casos, existira una correlacion de pico evidente de una combinacién de par de IEDs situada
en la misma red eléctrica con respecto a los otros datos correlativos para estos mismos IEDs (en particular, si los
dos IEDs estan proximos entre ellos). La amplitud (o valor) de la correlaciéon de pico dependera de la calidad de los
datos de variacion de frecuencia ciclo a ciclo, reunidos a partir de los IEDs respectivos. Generalmente, los datos de
correlacion tomados de IEDs situados en dos redes eléctricas diferentes 304, 306 no presentaran de manera
consistente una correlacion de pico obvia, y la correlacion de pico puede quedar oculta con respecto a las
correlaciones de pico de los IEDs situados en la misma red eléctrica.

Puede resultar Gtil determinar cémo la correlacion de pico de un conjunto de datos de variaciéon a partir de una
combinacion de par de IEDs se relaciona, tanto absoluta como relativamente, con otros datos de variacion dentro del
mismo conjunto de datos de variacion. Resulta Util asimismo comparar las correlaciones de pico absolutas y relativas
a través de multiples conjuntos de datos para diferentes combinaciones de pares de IEDs. Se puede utilizar un
umbral absoluto para determinar si existe una relacion o si es necesario obtener mas muestras de datos de
variacion. Alternativamente, la correlacion de pico se puede comparar con el siguiente valor de mayor correlacion en
un conjunto de datos de variacién para determinar la intensidad y la calidad del conjunto de datos de variacién (es
decir, un umbral relativo). Finalmente, se puede utilizar una combinacién de los dos umbrales (absoluto y relativo)
para determinar si existe una relacion y/o si es necesario recoger mas datos.

Localizacion de la correlacion de pico

En la implementacién, el controlador maestro 310 instruye u ordena a cada IED especific6 (M1-Mig), en un orden
secuencial en un intervalo de tiempo predeterminado, comenzar a almacenar los datos de variacion y un valor de
indicador periédico (por ejemplo, un marcador del computo de ciclos) para la caracteristica eléctrica en la corriente o
tension que estan siendo monitorizadas por el IED. Las figuras 5A a 5H muestran un ejemplo simple de ordenar
secuencialmente cada a IED que comience a almacenar los datos de variacion indicativos de una caracteristica
eléctrica, en la corriente o tension que estan siendo monitorizadas. En la figura 5A, el controlador maestro 310 envia
una o varias instrucciones al primer IED (Mi) para comenzar a almacenar una serie de puntos de datos de
frecuencia periédicos consecutivos, y marcar simultaneamente por lo menos uno de estos puntos de datos como un
valor de indicador periddico (por ejemplo, un cdmputo de ciclos). El primer IED (M1) responde al controlador maestro
310 indicando que ha comenzado el registro de los datos de variacion (de frecuencia, amplitud o fase), o bien el
controlador maestro 310 vuelve a leer el IED (M3) o le consulta, para asegurarse de que ha comenzado el registro de
datos de variacion. El controlador maestro 310 envia una o varias 6rdenes al segundo IED (M) para comenzar a
reunir una serie de puntos de datos de frecuencia periddicos consecutivos y para marcar simultaneamente por lo
menos uno de estos puntos de datos con un valor de indicador periodico (por ejemplo, un cémputo de ciclos). El
segundo IED (M) responde al controlador maestro 310 indicando que ha comenzado el registro de los datos de
variacion, o bien el controlador maestro 310 vuelve a leer el IED (M;) para asegurarse de que ha comenzado el
registro de datos de variacion. El controlador maestro 310 continla para cada IED a efectos de iniciar
consecutivamente el registro de datos de variacién y verificar que ha comenzado el registro en cada IED (M3,...My),
por lo menos hasta que cada IED capaz o un subconjunto de los mismos en el sistema 300 de monitorizacion de la
energia esta registrando datos de variacién (de frecuencia, amplitud o fase).

Para facilitar la descripcion, se asume que existen seis IEDs capaces en el sistema de monitorizacion (M1, M2, M,
M4, Ms y Me) y los datos de variacion que éstos recogen se muestra en la figura 1 como una representacion gréfica
100. Obviamente, pueden estar presentes menos o mas IEDs en cualquier sistema de monitorizacion de la energia
dado. Debido a que cada IED se inicid secuencialmente, existird un desajuste en el valor de indicador periédico
correspondiente a los datos de variacion debido a las latencias dindmicas entre cada inicio de registro de datos de
variacion. Como resultado de estas latencias dindmicas en el comienzo de la recogida de datos de variacién, un
evento eléctrico X no se producird al mismo tiempo en los datos de variacion (es decir, existe un desajuste en los
valores de indicador periodico, o computos de ciclos, entre los datos de variacion de cada IED, tal como se muestra
en la figura 2). En una implementacion en la que se utilizan cémputos de ciclo completo como indicador periédico, el
desajuste corresponde a un multiplo entero de los cémputos de ciclo, tal como se muestra en la figura 1.

El mismo evento eléctrico X, que es un evento eléctrico anémalo en el sistema 300 de monitorizacion de la energia,
tal como un rayo, un hueco de tensidon o una sobretension, un transitorio eléctrico, una perturbacién, una muesca
eléctrica u otro fendmeno definido en los estandares IEEE o IEC, es medido por cada uno de los IEDs en un
indicador periddico correspondiente (computo de ciclos) en los puntos 102, 104, 106, 108, 110 y 112, tal como se
muestra. El eje de ordenadas corresponde a los datos de variacion de frecuencia, o datos indicativos sobre cuanto
se desvia la frecuencia medida respecto de una frecuencia nominal en Hertz, tal como 60 Hz para América del
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Norte. Por ejemplo, el evento X fue medido por un primer IED en el nUmero de coémputo de ciclo 13, por un segundo
IED en el numero de cémputo de ciclo 52, y asi sucesivamente. En la figura 2, se representan en el diagrama los
desajustes del computo de ciclos, que representan la diferencia en computos de ciclo de la medicion del evento X de
cada IED consecutivo. Por ejemplo, existe un desajuste del computo de ciclos de 39 ciclos entre el tiempo en el que
el primer IED notificé la medicién del evento X y el segundo IED noatifico la medicion del mismo evento X.

Sabiendo esto, se puede esperar un orden predeterminado de las correlaciones de pico para todos los IEDs
capaces, basandose en la secuencia de iniciacién del registro de los datos de variacion, asumiendo que los IEDs
forman parte de la misma red eléctrica. En el caso de las figuras 1y 2, el registro de los datos de variacion se inici6
en el IED M1 antes que en el IED My, el registro de los datos de variacion se inicié en el IED M; antes que en el IED
Ms, y asi sucesivamente. Una representacion grafica de los datos de correlacién para los pares de IEDs tomaria la
forma de la figura 4, aunque la representacion grafica a modo de ejemplo de la figura 4 no esta basada en los datos
de variacion de frecuencia de las figuras 1y 2. La correlacién de pico para la primera combinacion de pares de IEDs,
M1 y Mz, se producird antes (es decir, mas préxima al centro del diagrama) que la correlacién de pico para una
segunda combinacion de pares de IEDs, M1 y M3, debido a que M3 recibio la instruccién de comenzar el registro de
datos de variacion después de que M recibiera la misma instruccion. Asumiendo que se utiliza el IED My, como el
dispositivo de referencia cuando se compara con el IED My, la correlaciéon de pico entre esta combinacion de pares
estard a la izquierda del centro del diagrama. Si el IED M; es el valor de referencia cuando se compara con el IED
Mz, la correlacion de pico entre esta combinacién de pares estara a la derecha respecto del centro del diagrama.

Si los IEDs se comparan en el orden secuencial en el que se inicié su registro de los datos de variacion, (es decir, en
el orden de: M1, My, M3, M4, Ms, Mg), las correlaciones de pico correspondientes para cada combinacién de par (por
ejemplo, M1-M2, M1-Ms, M1-Ms, y asi sucesivamente) progresaran desde el centro del grafico hacia la izquierda del
gréfico cuando se utiliza My como el IED de referencia en el algoritmo de alineacién de datos. Esto es importante
debido a que si las correlaciones de pico no aparecen en el orden secuencial en el que se inicié el registro de los
datos de variacion, la solucion es incorrecta. La solucién errénea se puede deber a datos de baja calidad tal como
relaciones con ruido entre dispositivos, o se puede deber al hecho de que los dos IEDs de una combinacion de par
de IEDs no estan situados en la misma red eléctrica. Para determinar si una solucién deficiente se debe a relaciones
con ruido, el controlador maestro 310 puede evaluar relaciones indirectas entre pares de IEDs, tal como se da a
conocer en la solicitud de patente U.S.A. de titularidad compartida, en tramitacion con la presente, numero
11/981.428, presentada el 31 de octubre de 2007, titulada "Automated Data Alignment Using Indirect Device
Relationships" (nimero de expediente SPL-0096/247181-373USPT), para determinar si se puede hallar de manera
indirecta una solucién de sincronizacién. En resumen, las relaciones de sincronizacion indirecta se pueden evaluar
como sigue. El controlador maestro 310 determina una matriz de desajuste directo del cémputo de ciclos basandose
en los coeficientes de mayor correlacion producidos mediante correlacionar los datos de variaciéon de frecuencia de
cada par de IEDs Dj. Para cada desajuste del computo de ciclos directo M;, el controlador maestro 310 calcula
desajustes indirectos del cdmputo de ciclos como una funcion de por lo menos My, donde k<> i <> j, para producir
desajustes indirectos del computo de ciclos. El modelo estadistico de estos desajustes indirectos se compara con el
correspondiente M; en la matriz. Cuando son diferentes, los M; en la matriz directa se ajustan para que sea igual al
modo estadistico. Se calculan todos los desajustes indirectos del computo de ciclos para todos los pares de
dispositivos unicos, M, a efectos de iterar una Gnica solucion en la que todos los desajustes indirectos del computo
de ciclos sean iguales a los correspondientes desajustes directos del cémputo de ciclos. Si no se puede encontrar
ninguna solucién de sincronizacion Unica, el controlador maestro 310 asume que los resultados invalidos
procedentes del algoritmo 310 de identificacion de redes no se deben a relaciones con ruido, y procede a intentar
determinar si los IEDs sometidos a analisis estan en redes eléctricas diferentes.

Si las relaciones con ruido son eliminadas como la causa de los resultados invalidos, el algoritmo 320 de
identificacion de redes puede determinar que la solucién errénea se debe al hecho de que los IEDs individuales de
una combinacién de par de IEDs sometida a analisis estan en redes eléctricas diferentes. Un examen
complementario (tal como reiniciar el algoritmo de alineacion de datos) ayuda asimismo a establecer si existe una
relacion "ruidosa" entre dispositivos o0 si los dos IEDs que estan siendo correlacionados no estan situados en la
misma red eléctrica. En la figura 2, la correlacién de pico entre el IED M, y el IED M; se producira 39 ciclos después
del centro del gréafico. La correlacién de pico entre el IED M y el Ms se producira 80 ciclos después del centro del
gréfico (39 ciclos + 41 ciclos entre M, y M3 = 80 ciclos), y asi sucesivamente.

Si un par de IEDs no estan situados en la misma red eléctrica, su correlacién de pico correspondiente se puede
producir en cualquier punto del grafico (a la izquierda o la derecha del centro). Ademas, un examen subsiguiente
mediante la ejecucion del algoritmo de alineacion de datos sobre los datos de variacién subsiguientes muestra que
la correlacién de pico se desplazara entre posiciones aleatorias, debido a que no existe correlacion para los datos de
variacion desde diferentes IEDs en redes eléctricas verdaderamente independientes. La utilizacién de un examen
complementario y la evaluacion de relaciones indirectas de pares de IEDs después de cada examen respectivo ha
demostrado empiricamente ser un método Util para evaluar si un par de IEDs estan situados en la misma red
eléctrica.

La figura 9 es un diagrama de flujo de un algoritmo 900 de identificacion de redes a modo de ejemplo, segin un
aspecto de la presente descripcion. El controlador maestro 310 comunica una orden a cada IED en orden secuencial
en un intervalo de tiempo predeterminado (es decir, en primer lugar al IED M; en el tiempo t;, a continuacion al IED
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M2 en el tiempo t2 = t; + tg, @ continuacién al IED M3 en el tiempo t3 = t; + tg, y asi sucesivamente, donde tq representa
un retardo de tiempo de un intervalo fijo o variable) (902). El controlador maestro 310 recibe desde cada IED en el
sistema de monitorizacion de la energia, tal como el sistema 300 de monitorizacion de la energia, sus
correspondientes datos de variacién indicativos de variaciones de una caracteristica eléctrica (tal como frecuencia,
amplitud o fase) en una corriente o tensién correspondiente que esta siendo monitorizada por el IED (904). El IED
comunica asimismo un valor de indicador periédico (por ejemplo, un computo de ciclos) correspondiente a un punto
en la sefial de corriente o de tension, y el controlador maestro 310 almacena el valor de indicador periédico con los
datos de variacion (904). Para cada combinacién de par de IEDs, el controlador maestro 310 correlaciona
automaticamente los datos de variacion respectivos utilizando un algoritmo de alineacion de datos desde cada una
de las combinaciones de pares para producir los primeros valores de correlacion (906). El controlador maestro 310
determina si se satisface un criterio de correlacion para la combinacién de par de IEDs 908. Cada uno de los
primeros valores de correlacion se asocia con un correspondiente primer valor de indicador peridédico (por ejemplo,
un cémputo de ciclos correspondiente). El controlador maestro 310 determina si se satisface el criterio de correlacion
(910). Si el criterio de correlacion no se satisface, el controlador maestro 310 almacena una indicacion de que los
IEDs en la combinacion de par de IEDs estan en redes eléctricas diferentes (912). De lo contrario, si se satisface el
criterio de correlacién, el controlador maestro 310 almacena una indicacion de que los IEDs en la combinacion de
par de IEDs estan en la misma red eléctrica (914). La indicacion puede corresponder a un valor de datos que indica
si el par de IEDs en la combinacion de par de IEDs estan en la misma o en diferentes redes eléctricas. Se puede
presentar una representacion textual o grafica en una pantalla de video convencional (no mostrada) acoplada al
controlador maestro 310.

El criterio de correlacion puede consistir en que no exista un valor de la correlacion de pico que exceda una cantidad
predeterminada para una combinacién de par de IEDs dada. Por ejemplo, la cantidad predeterminada puede ser por
lo menos un 25 % mayor o por lo menos un 50 % mayor que el siguiente valor de mayor correlacion para la
combinacion de par de IEDs. El criterio de correlacién puede consistir en si un valor de la correlacion de pico de los
primeros valores de correlacion excede los otros primeros valores de correlacién en una cantidad predeterminada,
tal como, por ejemplo, por lo menos el 25% o por lo menos el 50% mayor que el siguiente valor de mayor
correlacion. Alternativamente, el criterio de correlacion puede consistir en si el valor absoluto del mas negativo de los
primeros valores de correlacién no excede el valor absoluto del mayor de los primeros valores de correlacion en mas
de un 25% o més.

En un ejemplo, para determinar si se satisface el criterio de correlacion, el controlador maestro 310 determina si un
valor de desajuste de la correlaciéon de pico asociado con la primera combinacién de par de IEDs, que recibieron la
instruccién desde el controlador maestro 310 antes de una segunda combinacién de par de IEDs, se produce antes
que un valor de desajustes de correlacion de pico asociado con la segunda combinacién de par de IEDs. Si el valor
de desajuste de la correlacion de pico asociado con la primera combinacion de par de IEDs se produce después del
valor de desajuste de la correlacién de pico asociado con la segunda combinacion de par de IEDs, el controlador
maestro 310 determina que no se satisface el umbral de correlacién (912).

Después de que el controlador maestro 310 almacena los datos de variacion desde los IEDs (904), el controlador
maestro puede comunicar una instruccion a cada uno de un primer par de IEDs en orden secuencial en un intervalo
de tiempo predeterminado, para que comiencen a almacenar los segundos datos de variacion indicativos de la
caracteristica eléctrica (tal como frecuencia, amplitud o fase) en la corriente o tensién que esta siendo monitorizada
mediante el primer par de IEDs. El controlador maestro 310 recibe desde el primer par de IEDs sus respectivos
segundos datos de variacion. El controlador maestro 310 determina cual de los primeros valores de correlacion para
el primer par de IEDs tiene un valor maximo a efectos de producir un primer valor de la correlacién de pico. El valor
de desajuste de indicador periédico correspondiente al primer valor de la correlaciéon de pico se denomina un primer
valor de desajuste de indicador periodico de pico. El controlador maestro 310 correlaciona automaticamente los
segundos datos de variacion para producir los segundos valores de correlacién. Cada uno de los segundos valores
de correlacion estd asociado con un correspondiente segundo valor de desajuste de indicador periodico. El
controlador maestro 310 determina cudl de los segundos valores de correlacidn para el primer par de IEDs tiene un
valor maximo a efectos de producir un segundo valor de la correlacion de pico. El segundo valor de desajuste de
indicador periédico correspondiente al segundo valor de la correlacién de pico se denomina un segundo valor de
desajuste de indicador periddico de pico. El controlador maestro 310 determina si la diferencia absoluta entre el
primer valor de desajuste de indicador perioédico de pico y el segundo valor de desajuste de indicador periddico de
pico excede un umbral predeterminado. Si la diferencia absoluta excede el umbral predeterminado, el controlador
maestro 310 determina que no se satisface el criterio de correlacién (912). El umbral predeterminado puede ser cero
o menor que la diferencia absoluta entre el primer y el segundo valores de desajuste de indicador periddico de pico.

Instruccion difundida simultaneamente a todos los IEDs

En otro aspecto de esta descripcion, el controlador maestro 310 puede enviar simultdneamente una instruccion
difundida a todos los IEDs en el sistema 300 de monitorizacion de la energia. El orden en el que los IEDs comienzan
a registrar los datos de variacién es un tanto arbitrario, y depende de cuando cada IED ha recibido la sefial difundida
desde el controlador maestro 310 y ha iniciado el registro a continuacion de la misma. La estimacion de relaciones
indirectas de pares de dispositivos sigue siendo Util; sin embargo, el orden de inicio es indeterminado. Los resultados
del reexamen son menos concluyentes y pueden mostrar inicialmente que las correlaciones de pico se producen en
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ambos lados del centro del grafico. Un analisis posterior de los datos de correlacion permiten al algoritmo 320 de
identificacion de redes determinar el orden en el que los IEDs han iniciado su registro de los datos de variacion.
Cada examen subsiguiente puede tener como resultado un orden diferente de los picos de correlacién, debido a la
naturaleza arbitraria acerca de cuando un IED recibe e inicia su registro de los datos de variacion. Sin embargo, la
correlacion de pico procedente de un par de IEDs que no estan situados en la misma red eléctrica se desplazara
alrededor del grafico -incluso fuera del intervalo esperado con respecto a cuando se producen las otras
correlaciones de pico. Aunque la determinacion de cuando se produce un pico de correlacion fuera del intervalo
esperado (e incluso los limites de dicho intervalo esperado) es un tanto impredecible, proporciona una indicacion
(especialmente cuando se reproduce de manera consistente durante el reexamen) acerca de cuando una
combinacién de par de IEDs no estan situados en la misma red eléctrica. Ademas, se tendra una coherencia acerca
de que un IED de una combinacion particular de par de IEDs no se correlaciona con ningln otro IED situado en la
red eléctrica del otro IED, cuando se compara a través de mas de dos IEDs. En resumen, las relaciones tanto
directas como indirectas entre IEDs pueden ser un indicador fuerte de la presencia de multiples redes y de sus IEDs
ubicados respectivamente.

La figura 10 muestra otro algoritmo 1000 de identificacion de redes a modo de ejemplo, que se ejecuta mediante el
controlador maestro 310. El controlador maestro 310 comunica una instruccion a todos los IEDs en el sistema 300
de monitorizacién de la energia para comenzar a almacenar los datos de variacién indicativos de una caracteristica
eléctrica (por ejemplo, frecuencia, amplitud, fase) en una sefial de corriente o de tensién que esta siendo
monitorizara por cada uno de los IEDs (1002). Ocasionalmente, la instruccion puede ordenar asimismo a los IEDs
marcar por lo menos un desajuste de indicador periédico (es decir, desajuste del computo de ciclos, en este
ejemplo) en los datos de variacién registrados (1002). El controlador maestro 310 almacena el tiempo en el que
comunica la instruccién como un primer tiempo. El controlador maestro 310 recibe desde cada IED en el sistema
300 de monitorizacion de la energia sus correspondientes datos de variacion indicativos de variaciones en
frecuencia, amplitud o fase, en la corriente o tension que estdn siendo monitorizadas por el IED (1004).
Adicionalmente, el controlador maestro 310 puede recibir asimismo desde cada IED un acuse de recibo, indicando
que éste ha comenzado a registrar los datos de variacion tal como se orden6 (1004). Para cada combinacion de par
de IEDs, el controlador maestro 310 correlaciona autométicamente, utilizando un algoritmo de alineacién de datos,
los datos de variacion de la combinacion de par de IEDs para producir valores de correlacion (1006). El controlador
maestro 310 determina si se produce un valor de correlacion de pico de los valores de correlacion, entre el tiempo
en el que el controlador maestro 310 envid la instruccion a los IEDs y el tiempo en el que uno de los IEDs ha
comenzado a almacenar los datos de variacion. El controlador maestro 310 puede determinar el Ultimo tiempo
mediante recibir un acuse de recibo desde el IED objetivo indicando que éste ha recibido la instruccién y ha
comenzado a registrar los datos de variacion, o bien el controlador maestro 310 puede solicitar al IED objetivo que
determine si ha comenzado a registrar los datos de variacion.

El controlador maestro 310 determina si se ha producido un valor de correlacion de pico entre el tiempo en el que el
controlador maestro 310 envio la instruccion a los IEDs y el tiempo en el que uno de los IEDs ha comenzado a
almacenar las datos de variacion (1008). En caso afirmativo, el controlador maestro 310 almacena una indicacion en
una memoria convencional, de que los IEDs en la combinacion de par de IEDs correspondiente estan instalados en
la misma red eléctrica (1012). De lo contrario, el controlador maestro 310 almacena una indicacién en la memoria,
de que los IEDs en la combinacion de par de IEDs correspondiente no estan en la misma red eléctrica (1010).

Tiempo relativo de la incidencia de la correlacion de pico

Tal como se ha indicado anteriormente, cuando el controlador maestro 310 comunica sucesivamente la instruccion
de inicio del registro a cada uno de los IEDs, existe una secuencia de las correlaciones de pico de los pares de IEDs
en base a cuando cada IED recibe la instruccion de comenzar a recoger los datos de variacién y actia en funcion de
la misma. Basandose en el proceso descrito mediante las figuras 5A a 5H, se puede delimitar la posicion esperada
de la correlacién de pico de un par especifico de IEDs. Sencillamente, el conocimiento temporal acerca de cuando
se ha comunicado a un IED una instrucciébn o comando para comenzar a registrar los datos de variacion, y de
cuando se ha verificado que dicho comando ha sido recibido y obedecido mediante el controlador maestro 310
proporciona una indicacion concreta del intervalo en el que deberia producirse la correlacion de pico con respecto a
una combinacion de par de IEDs.

Haciendo referencia al ejemplo mostrado en las figuras 5A a 5H, se supone que el controlador maestro 310
comunica una instruccion para comenzar a registrar datos de frecuencia (t1) al IED M; en el tiempo 02:18:20:00
(hh:mm:ss:ms). Un segundo después, en 02:18:21:00, el controlador maestro 310 determina, mediante una consulta
al IED para verificar que éste ha comenzado a registrar los datos de variacion o mediante la recepcion de un acuse
de recibo desde el IED indicando que éste ha comenzado a registrar los datos de variacion, que el IED M; ha
comenzado de hecho a registrar los datos de variacion. Durante este periodo, el controlador maestro 310 envia una
instruccién al IED M en 02:18:20:30 para comenzar a registrar los datos de variacion y recibe posteriormente una
indicacion un segundo después, en 02:18:21:30, de que el IED M; ha comenzado a registrar datos de frecuencia. Si
el indicador periddico simultaneo esta en ciclos y la red eléctrica esta funcionando a 60 Hz, cada ciclo tiene 16,66
milisegundos.
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Para el IED My, el tiempo entre cuando fue enviada la instruccion para comenzar a registrar los datos de variacion y
cuando se verificd que ésta se habia iniciado es de un segundo (02:18:21 :00 - 02: 18:20:00 = 00:00:01 :00) o 60
ciclos (1000 ms / 16,66 ms ~ 60). Para el IED M, el tiempo entre cuando fue enviada la instruccion de comenzar a
registrar los datos de variacion y cuando se verificé que ésta se habia iniciado es asimismo de un segundo
(02:18:21:30 - 02:18:20:30 = 00:00:01 :00) o 60 ciclos (1000 ms / 16,66 ms ~ 60). El periodo de tiempo total entre
cuando fue enviada la instruccién para iniciar el registro de los datos de variacion al IED M1 y cuando se verifico que
el IED M; y el IED M; habia iniciado de hecho del registro de los datos de variacion fue de 1,5 segundos (02:18:21
:30 - 02:18:20:00 = 00:00:01 :30) o0 90 ciclos (1500 ms / 16,66 ms ~ 90).

Se puede concluir que el desajuste del indicador periddico (o cémputo de ciclos) (en base a la correlacion de pico)
entre el IED Mz y el IED M2 no puede ser mayor que 90 ciclos de separacion, asumiendo que ambos estan en la
misma red eléctrica. Estos dos IEDs estan limitados por 90 ciclos, con una probabilidad muy fuerte de que el IED M1
esté antes que el IED M (debido a que el controlador maestro 310 envié primero la instrucciéon al IED M,). Si el
desajuste del computo de ciclos entre el IED M1 y el IED M, es mayor de 90 ciclos o si el IED M, parece haber
iniciado su registro de datos de variacion antes que el IED M; (en base a la posicién de la correlacion de pico entre
el par de IEDs), es muy probable que el IED M; y el IED M, estén en redes eléctricas diferentes o bien que los datos
sean de mala calidad. Tal como se ha mencionado anteriormente, evaluando las relaciones indirectas entre el IED
M1 y el IED M, o simplemente muestreando y analizando otro conjunto de datos de variacion se puede determinar
cual de estas dos posibilidades es méas probable.

Simetria de los datos de correlacién en torno al pico

Tal como se ha indicado anteriormente, los IEDs situados en redes eléctricas diferentes 304, 306 no seran
resolubles (es decir, sus datos de variacion no se correlacionan consistentemente entre ellos sobre iteraciones
repetidas del algoritmo de alineacion de datos) debido a la independencia de frecuencias entre dos redes eléctricas
diferentes 304, 306. Otro indicador acerca de si un par de IEDs estan situados en la misma red eléctrica es la
simetria de los datos de variaciéon correlacionados, en torno a la correlacion de pico. Un examen empirico ha
demostrado que un par de IEDs situados en la misma red eléctrica presentaran un nivel de simetria en torno a la
correlacion de pico. Existen varios métodos para determinar el grado de simetria alrededor de la correlacion de pico,
tales como la correlacion estadistica u otras técnicas de reconocimiento de patrones.

Utilizando la figura 4 como ejemplo, se correlacionan los datos de variaciéon (de frecuencia) procedentes de tres
diferentes pares de IEDs; un primer par de IEDs en la red eléctrica A, tal como la red eléctrica 304, un segundo par
de IEDs en la red eléctrica B, tal como la red eléctrica 306, y un tercer par de IEDs en redes diferentes (uno en la red
eléctrica A y uno en la red eléctrica B). Asumiendo que los datos de variacion correlacionados desde el primer par
(red eléctrica A) estan plegados en torno a la correlacion de pico y a continuacion filtrados (para mayor claridad), a
partir de la representacion grafica 600 mostrada en la figura 6 se puede observar que estos dos IEDs presentan una
fuerte simetria a ambos lados de la correlacién de pico. De hecho, los datos de correlacion a cada lado de la
correlacion de pico son casi la imagen especular unos de los otros. Esto se debe a la fuerte similitud de los datos de
variacion de cada IED del primer par (de nuevo, debido a que ambos estan situados en la misma red eléctrica 'y a
que los datos de variacion que se estdn comparando son pseudo-sincronos). Llevar a cabo la misma operacion
sobre el segundo par de IEDs (situados en la red eléctrica B) produce resultados similares, tal como se puede ver en
la representacion grafica 700 mostrada en la figura 7. De nuevo, esto se debe a las mismas razones mencionadas
para el primer par de IEDs en la red eléctrica A.

Otra cuestion es cuando un tercer par de IEDs diferentes redes eléctricas son evaluados de este modo (ver la figura
8). En la representacion grafica 800 mostrada en la figura 8 se puede observar que las curvas de correlacion 802,
804 para los dos IEDs del tercer par no son simétricas en torno a la correlacion de pico tal como lo eran en los dos
ejemplos anteriores donde los pares de IEDs estan situados en la misma red eléctrica. De hecho, las curvas de
correlacion 802, 804 a cada lado de la correlacion de pico en este ejemplo se correlacionan tan sélo
aproximadamente la mitad de lo que lo hacen los pares de IEDs situados en la misma red eléctrica, lo cual es
significativo. Esta correlacion débil se produce en particular cuando el algoritmo de alineacion de datos se lleva a
cabo sobre un ndmero limitado de pares de IEDs cada vez.

Por lo tanto, el nivel de simetria en torno a la correlacién de pico entre datos de variacion correlacionados entre un
par de IEDs dado, es una indicacion de si los dos IEDs en el par de IEDs estan situados en la misma red eléctrica. El
nivel de simetria se puede medir utilizando correlaciones (tal como en este ejemplo) u otras técnicas convencionales
para determinar la similitud de dos conjuntos de datos. El nivel de simetria se puede determinar aplicando una
funcioén de correlacion convencional a los valores de correlacion para producir un valor de correlacion de simetria. Si
el valor de correlacion de simetria excede un valor umbral de simetria, tal como aproximadamente 0,75 o mayor, el
algoritmo 320 de identificacion de redes puede determinar que los IEDs en el par de IEDs estan instalados en la
misma red eléctrica. Alternativamente, el nivel de simetria se puede determinar mediante restar los valores de
correlacion de ambas curvas 802, 804 (haciendo referencia a la figura 8) en cada punto en el grafico de desajuste
del cémputo de ciclos, y determinar si un valor cuadratico medio del conjunto resultante de los valores diferenciales
excede un umbral. Para un conjunto de datos perfectamente simétrico, el valor cuadratico medio (RMS, root mean
square) sera cero. El umbral se puede fijar ligeramente por encima de cero, o como un porcentaje del valor de la
correlacion de pico.
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Combinacién de técnicas

Cada una de las técnicas de identificacion de redes descritas anteriormente puede determinar por separado si los
IEDs estan situados en una red eléctrica diferente. Las técnicas de identificacién de redes pueden identificar
asimismo soluciones erréneas para desajustes proporcionados por el algoritmo de alineacion de datos. Cualquiera
de las anteriores técnicas de identificacion de redes se pueden combinar para identificar qué IEDs estan situados en
gué redes eléctricas.

La figura 4 muestra algunos de los beneficios de utilizar mas de una técnica de identificacion de redes. El par de
IEDs en lared Ay el par de IEDs en la red B presentan una correlacion de pico significativamente mayor (absoluta y
relativa) en comparacién con los datos del entorno, tal como se ha discutido anteriormente. En ambos casos, la
posicion de cada respectiva correlacion de pico de los pares de IEDs es valida basandose en la secuencia en la que
fueron obtenidos los conjuntos de datos originales. Tal como se ha descrito anteriormente, estos dos pares de IEDs
son muy simétricos en torno a su correlacion de pico respectiva (de nuevo, ver las figuras 6 y 7). Cualquier
combinacion o la totalidad de estas observaciones se puede utilizar para dar soporte a la conclusion de que estos
pares de IEDs estan de hecho situados en la misma red eléctrica.

A la inversa, el par de IEDs muestreados a partir de dos redes eléctricas diferentes (red A y red B) en la figura 4
presentan una correlacion de pico 406 muy baja en comparacién con los valores de correlaciéon del entorno. La
correlacion de pico de este par de IEDs se produce 7209 ciclos desde el centro de la representacion gréfica, lo que
equivale aproximadamente a 2 minutos (7209 ciclos x 0,016 s/ciclo ~ 120,15 segundos); sin embargo, se verificd que
todos los IEDs habian iniciado su registro de datos de variacion dentro de 15 segundos. Por lo tanto, se concluye
que la solucién proporcionada por el algoritmo de alineacion de datos para el desajuste del indicador periddico (es
decir, el desajuste del computo de ciclos en este ejemplo) seria errbnea en este ejemplo. Finalmente, la
determinacién de que este par de IEDs presenta una simetria menor de la esperada en torno a su correlacion de
pico indicaria, de nuevo, que estos dos dispositivos no estan en la misma red eléctrica (ver la discusion anterior, en
relacién con la figura 8).

Se ha demostrado que utilizar una combinacion de las técnicas de identificacién de redes descritas en esta memoria
proporcionara una determinacién mucho més fuerte acerca de si dos IEDs estan o no situados en la misma red
eléctrica. Combinar estos resultados con resultados concordantes a partir del andlisis de relaciones indirectas de
IEDs reforzara méas aun esta determinacion. Finalmente, el algoritmo de identificacion de redes dado a conocer en
esta memoria proporciona otra capa de automatizacion para usuarios de sistemas mas complejos de monitorizacion
de la energia.

Con la necesidad cada vez mayor de monitorizar la sincronizacion de datos procedentes de una matriz de diversos
clientes que incluyen desde centros de datos hasta instalaciones petroquimicas y suministros publicos de
electricidad, hay una gran necesidad de poder sincronizar de manera mas econdomica redes eléctricas
independientes (especificamente, los datos eléctricos medidos en las redes). Los algoritmos de identificacion de
redes dados a conocer en esta memoria reducen el coste global y la complejidad de los sistemas de monitorizacién
de la energia, mejorando al mismo tiempo los analisis de los datos y las soluciones para el usuario final.

Cabe sefialar que los algoritmos de identificacién de redes 320, 900, 1000 han sido mostrados y descritos en esta
memoria teniendo diversos modulos que llevan a cabo funciones particulares e interactian entre ellos. Debe
comprenderse que estos médulos estadn segregados Unicamente en base a su funcion para simplificar la descripcion
y representan equipamiento fisico informatico y/o cédigo de soporte I6gico ejecutable que estd almacenado en un
medio legible por ordenador para la ejecucién en equipamiento fisico informatico adecuado. Las diversas funciones
de los diferentes modulos y unidades se pueden combinar o segregar como equipamiento fisico y/o soporte légico
almacenado en un medio legible por ordenador tal como anteriormente, como mddulos de cualquier modo, y se
pueden utilizar independientemente o en combinacién.

Cualquiera de los algoritmos dados a conocer en esta memoria incluye instrucciones legibles a maquina para su
ejecucion mediante: (a) un microprocesador, (b) un microcontrolador y/o (c) cualquier otro dispositivo de
procesamiento adecuado. Se comprendera facilmente que los IEDs Mi-Myo y otros IEDs mencionados en esta
memoria incluyen cada uno dicho dispositivo de procesamiento adecuado. Cualquier algoritmo, tal como los
algoritmos de identificacion de redes 320, 900, 1000, dado a conocer en esta memoria se puede realizar en soporte
I6gico almacenado en un medio tangible tal como, por ejemplo, una memoria flash, un CD-ROM, un disco flexible, un
disco duro, un disco versétil digital (DVD, digital versatile disk) o cualesquiera otros dispositivos de memoria, si bien
los expertos en la materia apreciaran inmediatamente que todo el algoritmo y/o partes del mismo podrian
alternativamente ser ejecutados por un dispositivo diferente a un controlador y/o estar realizados en soporte légico
inalterable o en equipamiento fisico dedicado, de una manera bien conocida (por ejemplo, pueden ser
implementados mediante un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC, application specific integrated circuit),
un dispositivo légico programable (PLD, programmable logic device), un dispositivo l6gico programable in situ
(FPLD, field programmable logic device), logica discreta, etc.). Asimismo, parte o la totalidad de las instrucciones
legibles a maquina representadas en cualquier diagrama de flujo mostrado en esta memoria se pueden implementar
manualmente. Ademas, si bien se describen algoritmos especificos haciendo referencia diagramas de flujo o
diagramas de bloques funcionales representados en esta memoria, los expertos en la materia apreciaran facilmente
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que pueden utilizarse alternativamente muchos otros métodos de implementacion de las instrucciones legibles a
maquina del ejemplo. Por ejemplo, el orden de ejecucién de los bloques se puede maodificar, y/o algunos de los
bloques descritos pueden ser modificados, eliminados o combinados.

Si bien han sido mostradas y descritas realizaciones particulares y aplicaciones de la presente invencién, debe
comprenderse que la invencién no se limita a su construccién precisa y a composiciones dadas a conocer en esta
memoria, sino al alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de identificacion automatica de una serie de redes eléctricas independientes (304, 306) en un sistema
de suministro publico que incluye una serie de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs Mi-Mio) conectados
comunicativamente con un controlador maestro (310) en el sistema de suministro publico, que comprende:

comunicar desde el controlador maestro (310) una instruccién a cada uno de los dispositivos electrénicos
inteligentes (IEDs M1-Mig) en un orden secuencial en un intervalo de tiempo predeterminado (a) para comenzar a
almacenar datos de variacion indicativos de variaciones de una caracteristica eléctrica en una sefial monitorizada de
corriente o de tensién correspondiente que esta siendo monitorizada mediante unos respectivos de los dispositivos
electronicos inteligentes (IEDs M1-Mig), y (b) almacenar un punto en la sefial como un valor de indicador periédico;

recibir desde cada uno de los dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs Mi-Mig) los datos de variacion y el
correspondiente valor de indicador periodico;

para una serie de combinaciones de pares de los dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs M1-Msg), correlacionar
automaticamente, mediante el controlador maestro (310), los respectivos datos de variacion de cada una de las
combinaciones de pares a efectos de producir una serie de primeros valores de correlacién y determinar, en
respuesta a la correlaciébn automatica, mediante el controlador maestro (310), si se satisface un criterio de
correlacion para cada una de las combinaciones de pares, en el que cada uno de los primeros valores de correlacion
esta asociado con un correspondiente primer valor de desajuste de indicador periddico, en el que el primer valor de
desajuste de indicador periédico corresponde a la diferencia entre los respectivos valores de indicador periddico
para la combinacion de par; y

en funcion de que el criterio de correlacion no se satisfaga para una combinacion, marcada, de las combinaciones
de pares, almacenar una indicacion de que los dispositivos electronicos inteligentes (IEDs M1-Mio) correspondientes
a la combinacidén de par marcada estan en redes eléctricas diferentes.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que el criterio de correlacion consiste en que para la combinacion de
par no existe ningun valor de correlacion de pico que exceda una cantidad predeterminada.

3. El método segun la reivindicacion 1, en el que el criterio de correlacion consiste en si un valor de correlacion de
pico de los primeros valores de correlacion excede los otros primeros valores de correlacion en una cantidad
predeterminada.

4. El método segun la reivindicacion 2 6 3, en el que:

dicha cantidad predeterminada es por lo menos un 25% mayor que el siguiente valor de mayor correlacion para la
combinacion de par, cuando dicho criterio de correlacién consiste en que para la combinacion de par no existe
ningun valor de correlacion de pico que exceda una cantidad predeterminada; y

dicha cantidad predeterminada es por lo menos un 25% mayor que el siguiente valor de mayor correlacién, cuando
dicho criterio de correlacion consiste en si un valor de correlacion de pico de los primeros valores de correlacion
excede los otros primeros valores de correlacion en una cantidad predeterminada.

5. El método segun la reivindicacion 1, en el que el criterio de correlacion consiste en si el valor absoluto del mas
negativo de los primeros valores de correlacion no excede el valor absoluto del mayor de los primeros valores de
correlacion, en mas de un 25%.

6. El método segun la reivindicacion 1, en el que determinar si se satisface el criterio de correlacion incluye:

determinar si un valor de correlacién de pico asociado con una primera combinacion de par de los dispositivos
electronicos inteligentes (IEDs Mi-Mio) se produce antes que un valor de correlacién de pico asociado con la
segunda combinacién de par de los dispositivos electronicos inteligentes (IEDs M1-Mig); y

en funcién de que el valor de correlacion de pico asociado con la primera combinacion de par se produzca después
del valor de correlacion de pico asociado con la segunda combinacion de par, determinar que no se satisface el
umbral de correlacion.

7. El método segun la reivindicacion 6, en el que determinar si se satisface el criterio de correlacion incluye:

en respuesta a que los datos de variacion estén siendo almacenados, comunicar desde el controlador maestro (310)
una instruccion a cada uno de un primer par de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs Mi-Mig) en un orden
secuencial en un intervalo de tiempo, para comenzar a almacenar los segundos datos de variacion indicativos de la
caracteristica eléctrica en la correspondiente sefial monitorizada de corriente o de tension que esta siendo
monitorizada mediante respectivos dispositivos del primer par de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs M1-Mio);

recibir desde cada uno del primer par de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs M1-Mjg) los segundos datos de
variacion;
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determinar cudl de los primeros valores de correlacion para el primer par de dispositivos electrénicos inteligentes
(IEDs M1-Myp) tiene un valor maximo para producir un primer valor de correlacion de pico, y en el que el primer valor
de desajuste de indicador periédico correspondiente al primer valor de correlaciéon de pico es un primer valor de
desajuste de indicador periédico de pico;

correlacionar automaticamente los segundos datos de variacién para producir una serie de segundos valores de
correlacion, en el que cada uno de los segundos valores de correlacion esta asociado con un correspondiente
segundo valor de desajuste de indicador periodico;

en respuesta a la correlacion automatica de los segundos datos de variacion:

determinar cual de los segundos valores de correlacion para el primer par de dispositivos electronicos inteligentes
(IEDs M;-Mjp) tiene un valor maximo, a efectos de producir un segundo valor de correlacion de pico, y en el que el
segundo valor de desajuste de indicador periédico correspondiente al segundo valor de desajuste de correlacion de
pico es un segundo valor de desajuste de indicador periddico de pico; y

determinar si la diferencia absoluta entre el primer valor de desajuste de indicador periédico de pico y el segundo
valor de desajuste de indicador periddico de pico excede un umbral predeterminado; y

en funcién de que la diferencia absoluta exceda el umbral predeterminado, determinar que el criterio de correlacion
no se satisface.

8. El método segln la reivindicacién 1, en el que el valor de indicador peridédico es un computo de ciclos que
corresponde al nimero de ciclos completos o semiciclos de la sefial monitorizada de corriente o de tension, en el
gue cada uno de los ciclos indica un cruce periddico por cero voltios o amperios mediante la sefial monitorizada de
corriente o de tension.

9. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

en respuesta a que los datos de variacion estén siendo almacenados, comunicar desde el controlador maestro (310)
una instruccion a cada uno de un primer par de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs Mi-Mig) en un orden
secuencial en un intervalo de tiempo, para comenzar a almacenar los segundos datos de variacion indicativos de la
caracteristica eléctrica en la correspondiente sefial monitorizada de corriente o de tension que estd siendo
monitorizada mediante dispositivos respectivos del primer par de dispositivos electronicos inteligentes (IEDs M1-Mio);

recibir desde cada uno del primer par de dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs M1-Mio) los segundos datos de
variacion;

determinar cual de los primeros valores de correlacion para el primer par de dispositivos electrénicos inteligentes
(IEDs M1-Msp) tiene un valor maximo para producir un primer valor de correlacion de pico, y en el que el primer valor
de desajuste de indicador periédico correspondiente al primer valor de correlacion de pico es un primer valor de
desajuste de indicador periddico de pico;

correlacionar automaticamente los segundos datos de variacién para producir una serie de segundos valores de
correlacion, en el que cada uno de los segundos valores de correlacion esta asociado con un correspondiente
segundo valor de desajuste de indicador periédico;

en respuesta a la correlaciéon automéatica de los segundos datos de variacion:

determinar cual de los segundos valores de correlacion para el primer par de dispositivos electrénicos inteligentes
(IEDs M;-Mjo) tiene un valor maximo a efectos de producir un segundo valor de correlacion de pico, y en el que el
segundo valor de desajuste de indicador peridédico correspondiente al segundo valor de desajuste de correlacion de
pico es un segundo valor de desajuste de indicador periddico de pico; y

determinar si la diferencia absoluta entre el primer valor de desajuste de indicador periddico de pico y el segundo
valor de desajuste de indicador periodico de pico excede un umbral predeterminado; y

en funcion de que la diferencia absoluta exceda el umbral predeterminado, determinar que el criterio de correlacién
no se satisface.

10. ElI método segun la reivindicacién 1, en funcién de que se satisfaga el criterio de correlacién para una
combinacion marcada de las combinaciones de pares, almacenar una indicacion de que los dispositivos electrénicos
inteligentes (IEDs M;-Mio) correspondientes a la combinacion de par marcada estan en la misma red eléctrica.

11. El método segun la reivindicacién 10, en el que el umbral predeterminado es cero o menor que la diferencia
absoluta entre el primer y el segundo valores de indicador periédico de pico.

12. El método segun la reivindicacion 1, en el que el controlador maestro es uno de los dispositivos electronicos
inteligentes (IEDs M1-Mig).
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13. El método segun la reivindicacion 1, en el que los datos de variacion son indicativos de variaciones de frecuencia
0 variaciones de amplitud en la sefial monitorizada de corriente o de tensién, y en el que la caracteristica eléctrica
consiste en la frecuencia o la amplitud de la sefial monitorizada de corriente o de tension.

14. El método segun la reivindicacion 3, que comprende ademas determinar un nivel de simetria de los primeros
valores de correlacion con respecto al valor de correlaciéon de pico, como una funcién de los primeros valores de
desajuste de indicador periddico, y en funcién de que dicho nivel satisfaga un criterio, determinar que se satisface el
criterio de correlacién.

15. El método segun la reivindicacion 14, en el que el nivel de simetria se determina mediante aplicar una funcién de
correlacion a los primeros valores de correlacion para producir un valor de correlacion de simetria, incluyendo dicho
criterio si el valor de correlacién de simetria excede aproximadamente 0,75.
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