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DESCRIPCION

Procedimiento para la proteccién de una red de distribucién eléctrica
Ambito de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento para la protecciéon de una red distribucién eléctrica, a un dispositivo
correspondiente para la proteccion de una red de distribuciéon y a un programa informatico segun las respectivas
reivindicaciones independientes.

Antecedentes

Los sistemas de proteccion, medicion y control para redes de energia eléctrica accionadas con tension alterna ya se
conocen. Estos evaltian por lo general los componentes de sefial con una frecuencia nominal fy, por ejemplo, de 50
Hz o 60 Hz. Dichos sistemas deben detectar especialmente cortocircuitos en una red de distribucién. Con este
objetivo se utilizan redes de media y alta tension, por ejemplo, aparatos de proteccion de distancia o aparatos de
proteccion de sobrecorriente. En caso de un fallo, por ejemplo, cortocircuito o defecto a tierra, se desconecta el
interruptor automatico correspondiente y el segmento de red defectuoso se separa de la red de distribucion restante.

La evaluacion de las sefiales con una frecuencia de red f=fy es obvia, ya que son generadas por la fuente de
alimentacion y suelen ser intensas, al contrario que en otros componentes de frecuencia que a menudo sélo se
producen en casos de averia determinados y a menudo también sélo de forma transitoria.

Por consiguiente, normalmente se miden las corrientes de frecuencia nominal y las tensiones, pudiéndose
determinar a partir de éstas los correspondientes indicadores complejos. Con los indicadores complejos de tensién y
de corriente se puede determinar el indicador de impedancia que se utiliza para la proteccion de distancia.

Con la proteccion de distancia se evalta el indicador de impedancia. En el caso de relés de proteccion digitales
correspondientes es posible registrar por separado la parte real y la parte imaginaria del indicador de impedancia,
con lo que se puede tener en cuenta la influencia de las cargas en el comportamiento de activacion de la proteccion.
En caso de un cortocircuito en una linea de la red de alta o media tension, el flujo de corriente en la linea en cuestion
aumenta y la tension baja. Esto corresponde a una reduccion de la impedancia, cuyo valor se utiliza como medida
para la activacion de la proteccion. Se asigna un tiempo de activacién a un rango de impedancia, de manera que
haya varios tiempos de activacion escalonados. De este modo es posible ajustar la desconexion de la seccion de la
linea en cuestion en dependencia de la distancia del fallo (cortocircuito, defecto a tierra), pudiéndose reconocer
también la direccion del fallo (antes del punto de medicidon o después del punto de medicion). Asi, los fallos préoximos
al punto de medicién, por ejemplo, se desconectan mas rapidamente que los puntos mas alejados. Por lo tanto, en
caso de fallos préximos, la impedancia determinada es comparativamente baja (la impedancia depende
fundamentalmente del tramo entre linea y fallo). Mediante el uso de varios dispositivos de proteccion de distancia es
posible habilitar una desconexién rapida para cada punto de fallo, para lo que se utiliza el dispositivo de proteccién
de distancia respectivamente siguiente. Si la desconexion no se produce correctamente, un dispositivo de proteccion
de distancia mas alejado puede intervenir conforme a un tiempo de activacion correspondientemente mas largo
(mayor impedancia), lo que se denomina proteccion de reserva.

Evidentemente se desea una desconexion rapida de un fallo, a fin de reducir los dafios en los componentes de red
a un minimo. Otro criterio decisivo para un dispositivo de proteccién de este tipo consiste en una buena selectividad
0, dicho con ofras palabras, la precision en la detecciéon de fallos. Cuanto mas preciso es el dispositivo, mejor se
pueden evitar las sobrefunciones, es decir, la identificacion de un fallo cuando éste no se ha producido.

La norma IEC 60255-121 define las directrices para la evaluaciéon de la calidad de dispositivos de proteccion de
distancia. Estas directrices se reflejan en una serie de escenarios de ensayo con parametros variados. Como
ejemplo de estos parametros se nombra el valor SIR que describe una clasificacion de la longitud de la linea y se
define en la norma IEC 60255.121.

Una prueba especialmente importante para la calidad del dispositivo de proteccién de distancia se describe en los
capitulos 6.3.2 y 6.3.4 de la norma y tiene como objetivo la dinamica del dispositivo a probar con respecto al tiempo
de reaccion tipico y a la "transient overreach". Esta prueba trata uno de los problemas en el disefio de dispositivos
de proteccion de distancia: el offset DC de la corriente en caso de fallo. Normalmente una corriente de falla presenta
un componente de offset DC o de corriente continua adicionalmente al componente de corriente alterna de
frecuencia nominal. Dado que el componente de corriente continua disminuye con el tiempo, la relacion entre los dos
componentes de corriente depende del momento en el que se produjo el fallo en la linea. El indice de reduccion del
componente de corriente continua depende, por su parte, de la impedancia de la linea. El componente de corriente
continua puede influir en la evaluacion de un fallo y provocar que la proteccion de distancia no funcione en algunas
situaciones.

Boris Bastigkeit y Andreas Biermath (Boris Bastigkeit, Andreas Biermath: Evaluation of Distance Protection
Performance According to the Proposed Standard IEC 60255-121, International Protection Testing Symposium
(IPTS) 2010, Salzburgo, Austria) llevaron a cabo una evaluacién de las soluciones existentes para dispositivos de
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proteccion de distancia en el sentido de la prueba mencionada. La prueba ha demostrado que los dispositivos de
proteccion de distancia disponibles presentan una alta precision aunque un tiempo de reaccioén lento o viceversa.

Representacion de la invencion

La tarea de la invencioén consiste, por lo tanto, en la mejora de las soluciones existentes en el campo de la deteccion
de fallos en redes de distribucién de corriente con respecto a su precision y tiempo de reaccion.

Esta tarea se resuelve con un procedimiento segun la reivindicacion 1. Por consiguiente se propone un
procedimiento para la proteccion de una red de distribucion eléctrica en caso de fallo que comprende los siguientes
pasos:

a) medicion de al menos una sefal eléctrica periddica de la red de distribucion,

b) determinacion de partes reales y partes imaginarias del primer y del segundo arménico mediante la
transformacion de la sefial periddica en la gama de frecuencia,

c) formacion de coeficientes de filtro modificados al menos para una parte imaginaria modificada de la sefial
periddica transformada mediante la combinacion de los coeficientes de filtro de la parte imaginaria del primer y del
segundo arménico, combinandose los coeficientes de filtro de la parte imaginaria del primer y del segundo arménico
para formar los coeficientes modificados, de manera que los coeficientes de filtro de la parte imaginaria del segundo
armonico se multipliquen por un factor y, a continuacion, se resten de los coeficientes de filtro de la parte imaginaria
del primer arménico y, a continuacion, bien

d1) comprobacion para cada valor de exploracion a fin de determinar si la parte imaginaria modificada tiene el mismo
signo que la parte imaginaria del primer armoénico y si el valor de la parte imaginaria modificada es mayor que el
valor de la parte imaginaria del primer armonico,

e1) determinacién de una parte imaginaria de salida igual a la parte imaginaria modificada si se cumplen las
condiciones del paso d1) o determinacion de la parte imaginaria de salida igual a la parte imaginaria del primer
armonico si no se cumplen las condiciones del paso d1),

f1) determinacion de una impedancia de linea (Z.) con ayuda de la parte imaginaria de salida, o bien
d2) determinacion de una primera impedancia utilizando el primer armoénico,
e2) determinacion de una segunda impedancia utilizando la parte imaginaria modificada,

f2) seleccion como impedancia de linea de la impedancia menor a partir de la primera y de la segunda impedancia o
de la impedancia con una parte imaginaria menor a partir de la primera y de la segunda impedancia, y a
continuacion

g) comparacion de la impedancia de linea con al menos un valor preestablecido y

h) emisién de una sefial de control para un componente de interrupcion de la red de distribucion si la impedancia de
linea es menor que el al menos un valor preestablecido.

Preferiblemente como sefial eléctrica periédica se mide una corriente de linea o una tension de linea de la red de
distribucion. Sin embargo, también es posible medir dos sefiales eléctricas periddicas, una corriente de linea y una
tension de linea de la red de distribucion y utilizar ambas como base del procedimiento segun la invencion. La sefial
eléctrica periddica o las sefiales eléctricas periddicas se evalla o evalluan preferiblemente con la frecuencia nominal
de la red de distribucion.

Con preferencia el fallo de la red de distribucién observado pertenece a uno de los tipos de fallo: cortocircuito,
defecto a tierra, sobrecorriente.

En otra forma de realizacion, la comprobacion para cada valor de exploracion, a fin de determinar si la parte
imaginaria modificada tiene el mismo signo que la parte imaginaria del primer armoénico y si el valor de la parte
imaginaria modificada es mayor que el valor de la parte imaginaria del primer arménico, se realiza con un retardo de
tiempo regulable.

En otra forma de realizacion, el paso h) se lleva a cabo inmediatamente después del paso g) o con un retardo de
tiempo.

Alternativamente a la comparacion con al menos un valor preestablecido también se puede comparar el paso g) con
un conjunto o con varios conjuntos de valores preestablecidos. Esto tiene la ventaja de que se pueden examinar
varios rangos de impedancia, de manera que la medida de proteccion se pueda clasificar como medida inmediata o
de reserva (comparese arriba).

La tarea se resuelve ademas por medio de un dispositivo de proteccion correspondiente segun la reivindicacion
independiente del dispositivo 11.

Finalmente la tarea se resuelve por medio de un programa informatico que consiste en un conjunto de instrucciones
para la implementacion del procedimiento segun la invencion. El programa informatico se puede ejecutar
especialmente por medio de un dispositivo de proteccion segun la invencion.
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El dispositivo de proteccion segun la invencion se utiliza preferiblemente para la proteccion de distancia o la
proteccion de sobrecorriente de redes de distribucion eléctrica.

Las ventajas del procedimiento y del dispositivo segun la invencion consisten en la puesta a disposicion de una
posibilidad de medicién, evaluacion y control con un tiempo de reaccién rapido y resultados precisos. En este caso
es posible elegir entre las dos posibilidades de calculo alternativas. En base a la formacién de una parte imaginaria
modificada de la sefial periddica transformada, bien se puede llevar a cabo en primer lugar una seleccion de la parte
imaginaria adecuada de la sefial periddica transformada y calcular sobre esta base una impedancia de salida, o bien
se pueden calcular en primer lugar dos impedancias de salida y a partir de estas dos impedancias de salida realizar
la seleccion apropiada. Ambas alternativas dan lugar a resultados similares y mejoran una red de distribucion
eléctrica para una proteccion mas eficaz contra cortocircuitos, defectos a tierra, etc.

Breve descripcion de los dibujos

Otras configuraciones, ventajas y aplicaciones de la invencion resultan de las reivindicaciones dependientes y de la
siguiente descripcion por medio de las figuras. Se muestra en la:

Figura 1 una estructura muy simplificada de una red de distribucién de corriente,
Figura 2 un diagrama de bloque del procesamiento de sefial de un dispositivo de proteccion segun la invencion,
Figura 3 un diagrama de impedancia a modo de ejemplo para una linea de una longitud determinada,

Figura 4 diagramas con coeficientes de los filtros digitales utilizados para la determinacion de un componente de
sefial de frecuencia nominal (izquierda), las respuestas de frecuencia de amplitud correspondientes (centro) y los
elementos exponenciales filtrados (derecha),

Figura 5 valores reales de una corriente de cortocircuito basados en el primer y en el segundo arménico (arriba) y los
fallos resultantes para el primer armoénico como consecuencia del componente de corriente continua decreciente
(inferior),

Figura 6 una trayectoria de una impedancia determinada segun el estado de la técnica, y
Figura 7 una trayectoria de una impedancia determinada segun la invencion.
Vias para la realizacion de la invencion

A continuacion se explica mas detalladamente la primera alternativa de calculo. La segunda alternativa, es decir, la
determinacion de dos impedancias y la eleccion de la impedancia adecuada, se describe sdlo brevemente en
relacion con la figura 7, dado que también se basa en los calculos relacionados con la magnitud temporal periddica.

La figura 1 muestra una estructura muy simplificada de una red de distribucion eléctrica accionada con tension
alterna con un dispositivo de protecciéon, medicion y control 1. El dispositivo de proteccion, mediciéon y control 1
segun la invencion, en adelante denominado dispositivo de proteccion 1, evallia al menos un componente de sefial
de frecuencia nominal (corriente, tension) de la red.

Para las siguientes consideraciones se parte de una frecuencia de red de fy = 50 Hz. No obstante, también se
pueden utilizar otras frecuencias de red, especialmente fy = 60 Hz. Ademas, por razones de simplificacion, las
consideraciones solo se llevan a cabo para el calculo de la corriente.

En el lado primario E, un generador G acciona la red a través de una fuente de corriente que aqui se representa con
una linea 3 a modo de ejemplo y un consumidor de energia 4 conectado a la misma. En la linea se intercala un
interruptor automatico 2 que sirve para interrumpir o recibir la alimentacion eléctrica de la linea 3. Los interruptores
de potencia de este tipo se conocen y, por consiguiente, no se explican aqui con mayor detalle. El interruptor
automatico 2 posee elementos para la recepcion de una orden de conexién A, a fin de conectar la red de distribucion
al lado primario E, y para recibir una orden de desconexion B. El dispositivo de proteccion 1 emite la orden de
desconexion B en caso de que se produzca un fallo en la linea 3, por ejemplo, un cortocircuito o un defecto a tierra
K. Para la deteccion del fallo K, el dispositivo de proteccion 1 utiliza la tension de linea u(t) y la corriente de linea i(t)
de la linea 3 proporcionada por un transformador principal de la red de distribucion en forma de magnitudes
secundarias us(t) e is(t). Tomando como base esta medicion, el dispositivo de proteccion 1 determina los
componentes de sefial de frecuencia nominal y, por lo tanto, la impedancia de la linea 3. Estos calculos sirven para
que el dispositivo de proteccion decida la existencia o no de un fallo K y se explicaran mas detalladamente en la
siguiente descripcion. En caso de existir un fallo K, el dispositivo de proteccion 1 envia la orden de desconexién B al
interruptor automatico 2, a fin de desacoplar de la red la linea en cuestion o la seccion de linea en cuestion.

La figura 2 muestra un diagrama de bloque del dispositivo de proteccion 1 segun la invencién con las estaciones del
procesamiento de sefal en el ejemplo de la corriente de magnitud secundaria. La corriente de linea is(t) se aporta a
un convertidor de entrada 5, atraviesa un filtro antialiasing 6 para atenuar los componentes de alta frecuencia y a
continuacion se codifica en valores digitales iN a través de un elemento de exploracién y parada 7 por medio de un
convertidor analégico/digital 8. Los valores de corriente discretos iy asi preparados se envian a un procesador de
sefiales 9 para el posterior procesamiento de sefial. En caso de detectarse un fallo K, el procesador de sefiales 9
emite finalmente una sefial de control B (orden de desconexion) para el interruptor automatico 2. El procesador de
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sefiales se utiliza preferiblemente para ejecutar el programa informatico segun la invencion y para realizar todos los
calculos necesarios para la determinacion de la impedancia de acuerdo con el procedimiento segun la invencion.

La figura 3 muestra un diagrama de impedancia a modo de ejemplo para la linea 3 con impedancia Z,. El vector de
impedancia (representado con la flecha) resulta de una manera conocida de la parte real R y de la parte imaginaria
X con Z =R +jX. En el diagrama se representan los rangos de impedancia tipicos que pueden producirse en casos
de funcionamiento o de fallo determinados. El rango c1 es tipico para la impedancia del consumidor de energia 4
con una potencia activa en direccién de la linea. El rango c2 representa una zona de activacion de una primera fase;
si la impedancia Z, determinada se encuentra en este rango, se envia una sefal de desconexion B al interruptor
automatico 2. Esta zona tiene en cuenta los fallos que han tenido lugar en las proximidades del punto de medicion
del dispositivo de proteccion 1 y que éste puede desactivar rapidamente. El rango c3 representa una zona de
activacion para los fallos que se encuentran mas alejados del punto de medicién del dispositivo de proteccion 1 y
que deben considerarse como una proteccion de reserva si un dispositivo de proteccion proximo al fallo no puede
llevar a cabo una desconexion. Por ultimo, el rango c4 representa un fallo en direccion inversa.

La figura 4 muestra en la columna izquierda diagramas con valores de coeficientes de los filtros digitales utilizados
como funcién de puntos de tiempo discretos para la determinacion del componente de sefal de frecuencia nominal
de la corriente. En la columna central se representan las respuestas de frecuencia de amplitud correspondientes
(normalizado a la magnitud de la frecuencia que el respectivo filtro debe, sobre todo, evaluar, es decir, 50 Hz, 100
Hz o 0 Hz), y en la columna derecha correspondientemente los elementos exponenciales filtrados. Los diagramas de
cada fila pertenecen al mismo grupo.

La primera y la segunda fila se representan conforme al estado de la técnica, mientras que las lineas 3 a 6
representan diagramas segun la invencién. A continuacion se describen las causas de los coeficientes mostrados.

Se conoce la posibilidad de determinar las magnitudes del indicador de una sefial periddica y continua en el tiempo
por medio de una sintesis de Fourier, pudiéndose calcular las amplitudes y el angulo de fase. Mediante las
magnitudes complejas para corriente y tension es posible calcular, por ejemplo, la impedancia Z, de la figura 2, lo
que se describe mas detalladamente en relacion con las figuras 6y 7.

Las magnitudes del indicador complejas también pueden determinarse digitalmente, lo que es igualmente conocido,
denominandose la realizacién practica filtro numérico de Fourier. Con esta finalidad, la sintesis de Fourier se
convierte en una sintesis de Fourier discreta, es decir, se sustituye la integracion por una adicion. Los sumandos en
cada instante de exploracion neAt resultan del producto del valor de exploracion i(t) y de los factores de peso bRe, k
o blm, k, que en la realizacion practica se denominan coeficientes de filtro y que, como se ha mencionado antes, se
representan en la columna izquierda de la figura 4. Un filtro como éste se caracteriza por las siguientes sumas:

p
Re{l} = Z Prek " ln-k
k=0

P
Im{l} = Z blm,k g
k=0

En este caso, Re{l} e Im{l} se refieren a la parte real o la parte imaginaria del indicador de corriente complejo | y p al
numero de exploraciones por periodo. Los factores de peso bRe, k y blm, k son valores constantes que
corresponden a los valores de senos o cosenos de la funcién de tiempo en el momento keAt. En este documento, los
coeficientes de filtro se expresan en principio indirectamente por medio de las denominaciones 11, 11D, I1A, que
corresponden a la parte izquierda de las ecuaciones de arriba 0 que se crean mediante comparaciones de
magnitudes de corriente complejas. Ademas, las denominaciones anteriores se refieren a las partes imaginarias de
la magnitud respectiva siempre que no se indique lo contrario.

Las observaciones a modo de ejemplo del procesamiento digital de sefiales se basan en un indice de exploracion de
1 kHz, es decir, p=20 (20 exploraciones/periodo).

La figura 5 muestra los valores efectivos de una corriente de cortocircuito en base al primer y al segundo arménico
(arriba) y los errores resultantes para el primer arménico a través del componente de corriente continua decreciente
(abajo) como funcién del tiempo en segundos. En los dos diagramas:

- i(t) se refiere a la corriente de linea periddica medida,
- 11 se refiere al primer arménico de la corriente de linea periédica,
- 11D se refiere al desarrollo del primer armoénico con coeficientes de filiro modificados,

- 1A se refiere al desarrollo del primer arménico después de la comprobacion segun el paso d1) del procedimiento
segun la invencion, e

- 12 se refiere al segundo armonico de la corriente de linea periddica.
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Como se puede ver en la figura 5, el error de mayor magnitud se reduce aproximadamente de un 12,9% a
aproximadamente un 1,5% gracias a la primera medida de mejora con 1D (coeficientes de filtro modificados
mediante la combinacion de los coeficientes de filtro del primer y del segundo armoénico). Como ya se ha
mencionado antes, los resultados se representan sobre la base de una frecuencia de red de 50 Hz, aunque también
hay disponibles mejoras de precisién comparables con otras frecuencias de red.

La evaluacion segun el estado de la técnica mediante el uso de un filtro de Fourier para el primer arménico tiene el
inconveniente de que provoca un error considerable en componentes de corriente continua decrecientes. Por este
motivo no es lo suficientemente fiable para una deteccién rapida de errores, dado que, como se puede ver en la
figura 5 (arriba) (comparese la caracteristica de amplitud de la corriente de cortocircuito i(t), por ejemplo, hasta 0,03s
aproximadamente), el componente de corriente continua decreciente tiene la maxima influencia en el transcurso de
la corriente de cortocircuito inmediatamente después de producirse el cortocircuito. Como consecuencia
(comparense también los resultados de la evaluacion del documento citado en el capitulo "Antecedentes"), la
exactitud se ve mermada en evaluaciones rapidas segun este procedimiento conocido. Como se puede ver ademas
en la figura 5, la influencia del componente de corriente continua decreciente disminuye cada vez mas con el tiempo
(comparese la caracteristica de amplitud a partir de 0,03s), de manera que la evaluacion es cada vez mas precisa
segun el procedimiento conocido. El resultado (se hace de nuevo referencia al documento citado) son mediciones
precisas aunque con un largo tiempo de reaccion. En resumen se puede decir que un dispositivo de proteccion que
reacciona rapidamente segun el estado de la técnica se caracteriza por sobrefunciones o subfunciones ocasionales,
mientras que un dispositivo conocido que evalia con precision sélo puede corregir el fallo tarde, habiéndose
mencionado ya los efectos de estos inconvenientes para cada una de estas dos alternativas.

Por el contrario, un filtrado correspondiente con 11D (coeficientes de filtro modificados) puede reducir claramente el
fallo, como se ha mencionado antes. Los coeficientes de filiro modificados se forman al menos para una parte
imaginaria modificada de la sefal periddica transformada mediante la combinacién de los coeficientes de filtro de la
parte imaginaria del primer y del segundo armoénico. La combinaciéon consiste preferiblemente en multiplicar los
coeficientes de filtro de la parte imaginaria del segundo armoénico por un factor y a continuacion restarlos de los
coeficientes de filtro de la parte imaginaria del primer armonico. El factor se elige de manera que se elimine la
influencia del segundo arménico en la medida deseada. Para el dimensionamiento del filtro mostrado en la figura 4
resulta un factor de 2 con una eliminacién completa. Por consiguiente, los factores razonables se encuentran en el
rango de 0 a 2, en funciéon de la medida en la que deba eliminarse el componente del segundo armadnico.
Preferiblemente el factor es de 1,9.

Otra mejora, especialmente con respecto a la sensibilidad en caso de perturbaciones de frecuencias mas altas, de
diferentes procesos de compensacion, asi como en caso de desviaciones de frecuencia del valor nominal, se
consigue mediante la comparacion de los valores de la parte imaginaria |1 del primer arménico con los valores
determinados con 11D segun los coeficientes de filtro modificados. Con un filtrado adaptivo como éste con I1A se
pretende que, por una parte, no exista ninguin valor de mediciéon menor que el mayor de |1 e 11D, de manera que se
eviten en gran medida las subfunciones y, por otra parte, que no haya ningun valor de medicion superior a |1 o 11D,
de modo que no se pueda producir ninguna sobrefuncién mayor que sin el filtrado adaptivo. Con otras palabras, en
caso de duda la medicién debe tender hacia un valor de corriente mas alto. La medicion de un valor de corriente
demasiado alto no debe durar mas de medio periodo (con frecuencia nominal).

Para ello se utiliza un filtro adaptivo que funciona de la siguiente manera en cada instante de la exploracion:
Si 11D presenta el mismo signo que I1 y es mayor que |1, se elige como valor de salida [1A = [1D.
En todos los demas casos se aplica 1A = I1. Aqui I1A corresponde a la parte imaginaria de salida antes citada.

En la figura 5 también se representan los resultados del filtrado adaptivo con I11A: nunca se producen valores
menores a I1D, sino sélo parcialmente mayores o demasiado grandes. No obstante, los valores demasiado grandes
sélo se producen de forma relativamente breve, concretamente como maximo durante medio periodo de oscilaciéon
fundamental (10 ms), de manera que su influencia pueda compensarse por medio de un retardo de tiempo definible.
Por consiguiente, este retardo de tiempo ajustable se elige menor o igual a medio periodo de una oscilacion
fundamental de la sefial eléctrica periddica o de las sefiales eléctricas periddicas. EI mismo es preferiblemente de 10
ms con la frecuencia nominal aqui supuesta.

Los resultados anteriores deben considerarse resultados intermedios, a fin de, a partir de los valores de corriente y
de tension, calcular la impedancia de linea que sirve en ultima instancia como criterio para la proteccion de distancia.
La determinacioén de la impedancia se explica a continuacion.

La figura 6 muestra una trayectoria de una impedancia determinada para la proteccion de distancia segun el estado
de la técnica. En el caso de la proteccion de distancia es importante la ubicacion de un fallo (por ejemplo, un
cortocircuito), dicho con otras palabras, la distancia entre el punto de medicion del dispositivo de proteccion de
distancia y el fallo. Como se ha explicado antes, la determinacion de la ubicacidon permite la mejor estrategia de
desconexion de la zona de linea en cuestion. Como ya se ha mencionado, la impedancia se puede determinar como
Z = U/l. En este caso, por medio de la corriente se ha descrito anteriormente como la determinacién de las
magnitudes complejas se realiza mediante el calculo del primer arménico. En la figura 6 se representa un diagrama
resultante segun el ejemplo general de la figura 3. En este ejemplo se analiza la proteccion de distancia en una red
de alta tensiéon conectada directamente a tierra. En este tipo de cortocircuito es preciso tener en cuenta el factor de
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impedancia de tierra, el cual se conoce y, por lo tanto, no se explica mas detalladamente. En caso de t=40 ms se
produce en un cable de derivacion un cortocircuito de tierra L1 que este primer dispositivo de proteccién de distancia
debe solucionar mediante la desconexion de la linea. La primera zona de proteccion de distancia abarca el 80 por
ciento de la linea a proteger y la ubicacion del fallo esta en el 95 por ciento de la zona a proteger, es decir,
relativamente cerca del limite de fase. Se denomina limite de fase al limite entre dos rangos de impedancia
(comparense la figura 3 y la descripcion correspondiente). Por este motivo se eligié aqui como ejemplo un fallo
préximo al limite de fase, dado que en esta zona la precisién de medicién es especialmente importante. Si la
comprobaciéon de la impedancia revela que el fallo se encuentra en el rango c2 (comparese figura 3), esto
corresponderia a una desconexion inmediata a través del primer dispositivo de proteccion de distancia. Si, por el
contrario, el fallo se encuentra en el rango c3, el primer dispositivo de proteccion de distancia solo realizaria una
desconexién con retardo en caso de que la desconexién no hubiese sido realizada por otro dispositivo de proteccion
de distancia (en el que la impedancia medida por el mismo se encuentra dentro de su propio rango c2).

En la figura 6, el limite entre la primera y la segunda zona de impedancia c2, c¢3 (de acuerdo con los rangos en la
figura 3) se han identificado con la letra G. La proteccion de distancia evalia realmente los puntos de impedancia
rodeados con un pequefio circulo después de que la excitacion para la linea haya respondido una vez transcurrido
un breve retardo de tiempo. La ubicacién del fallo se resalta en la figura 6 en la linea de impedancia por medio del
circulo F. Se puede ver que la proteccidon no puede dar en primer lugar ninguna orden de activacion estable, dado
que la medicién no es estable en el rango de la primera zona de impedancia c2. Dado que un propio interruptor
automatico a controlar por medio del dispositivo de proteccion de distancia requiere un tiempo de, por ejemplo, 50
ms, hasta la interrupcién de la corriente, ya no es posible una desconexién en el intervalo de tiempo requerido. En
un caso ideal, 20 ms después del inicio del fallo habria disponible un punto de medicién estable de acuerdo con la
impedancia de cortocircuito. Antes del inicio de un cortocircuito, la impedancia corresponderia aproximadamente a la
impedancia de carga (por ejemplo, en el orden de magnitud de 100 ohmios), mientras que en los 20 ms después de
producirse el fallo se puede observar una transicion a la impedancia de cortocircuito. En la trayectoria aqui
mostrada, cada valor de exploracion (en la cuadricula de tiempo 1ms) se identifica con un punto y cada 10 ms el
tiempo en ms se complementa en el punto.

Como se puede deducir de la trayectoria, el motivo para la activacion retardada es el desarrollo en forma de espiral
del indicador de impedancia complejo (Z, de la figura 3), de manera que el indicador salga de nuevo varias veces del
area de activacion c2. El desarrollo en forma de espiral procede a su vez de la influencia de la corriente continua
decreciente en el componente de filtro Im{l1}. Incluso si, en muchos casos tipicos, la proteccion de distancia descrita
funciona perfectamente segun el estado de la técnica, se desea que un dispositivo de proteccion de distancia pueda
controlar casos criticos como el fallo proximo al limite de fase con el angulo de entrada de fallo correspondiente, etc.
sin sobrefuncioén y sin subfuncion.

Como se ha descrito anteriormente, la solucién consiste en utilizar un filtrado mejorado basado en 1D e 1A, siendo
posible un calculo preciso y rapido de la impedancia. Los resultados con respecto a la medicién de impedancia sobre
la base del concepto segun la presente invencién se explican a continuacion.

La figura 7 muestra una trayectoria de una impedancia determinada segun el procedimiento de seleccion del paso
d1) (I1A) de la primera alternativa de calculo.

Como se puede ver en la figura, las impedancias medidas siempre se encuentran en el rango c2 y no rebasan nunca
el limite de rango G. De este modo es posible una identificacion fiable y rapida del fallo (aqui defecto a tierra). Por lo
tanto, el procedimiento proporciona un criterio de activacion estable y, al mismo tiempo, una progresion "uniforme”
de los desarrollos de impedancia utilizando el filtrado de partes imaginarias adaptivas [1A.

Se obtiene una mejora adicional, especialmente con respecto a la minimizaciéon de sobrefunciones, gracias a que la
condicién de activacion debe cumplirse durante al menos medio periodo (aproximadamente 10 ms) antes de que el
dispositivo de proteccion de distancia emita una orden de desconexion correspondiente. Como consecuencia ya no
se pueden esperar mas sobrefunciones, dado que el componente causal del 2° armdénico cada 10 ms da lugar a una
tendencia opuesta, siendo, por consiguiente, el componente 11 "estable" de nuevo decisivo.

En el caso de la segunda alternativa de calculo resulta respectivamente una trayectoria como la mostrada en la
figura 7 para cada una de las dos impedancias determinadas Z1, Z2. La diferencia entre la primera y la segunda
alternativa consiste en que en la primera alternativa se calculan en primer lugar dos partes imaginarias de la sefal
periddica transformada medida, determinandose sobre esta base una impedancia, mientras que en la segunda
alternativa se determinan en primer lugar dos impedancias de las partes imaginarias de la sefial periddica,
eligiéndose una impedancia adecuada. En la segunda alternativa, la determinacion de la impedancia se lleva a cabo
con I1 e 1D, resultando la primera o la segunda impedancia Z1, Z2. Para una activacion de la orden B, la
impedancia tomada como base para la comprobacion de la linea se puede derivar o seleccionar como sigue a partir
de las dos impedancias Z1, Z2:

- Seleccién de la impedancia menor. Conforme a lo esperado, los resultados son los mismos que los de la
evaluacion de la primera alternativa con 1A (conforme a la relacion Z=U/I con la evaluacion de los valores).

- Seleccion de la impedancia con la parte imaginaria menor (componente X).
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Los ejemplos muestran que los métodos de seleccién conducen a menudo a resultados similares. No obstante, en
funcién de las condiciones de la red también pueden producirse diferencias mas claras, por ejemplo, dependiendo
de la relacion R/X de la linea a proteger.

En la segunda alternativa resultan trayectorias similares a las de la figura 7, variando naturalmente los valores segun
el uso de la impedancia menor o de la impedancia con la parte imaginaria menor.

La aplicacion del filtrado de Fourier utilizando el algoritmo adaptivo 11A o el algoritmo Z1/Z2 proporciona siempre
unas activaciones estables, evitando al mismo tiempo sobrefunciones cuando se tiene en cuenta un retardo interno
de la orden de activacion de un medio periodo de la frecuencia de red. Esto no sélo se aplica a los ejemplos
mostrados, sino también a otros casos con configuraciones de red diferentes, tipos de fallos, condiciones de carga,
etc.

Los tiempos maximos de activacion previstos (tiempos de respuesta) pueden estimarse teniendo en cuenta los
siguientes componentes:

filtro antialiasing y otros tiempos de ejecucion en las sefiales de tensiéon y de corriente en el area de conversion
analogica-digital: normalmente menor o aproximadamente igual a 1 ms (casi insignificante);

tiempo transitorio del filtrado de Fourier o de los filtros de Fourier adaptivos (11, [1A): 20 ms;
retardo para evitar de forma segura sobrefunciones: 10 ms;

otros retardos (por ejemplo, retardos de tiempo internos, oscilacion de las sefiales de tension, tiempos de calculo o
tiempos de ejecucion del software): por ejemplo 3 ms;

tiempos de respuesta de las sefiales de salida hasta el control del interruptor automatico, por ejemplo, mediante
contactos de relé: por ejemplo, 10 ms; dependen en gran medida de la ejecucion del hardware y, por lo tanto,
excluidos aqui.

Por consiguiente pueden esperarse tiempos de activacion de la proteccion de distancia maximos de 34 ms
aproximadamente (evitando los circuitos de activacion). Este es un valor muy bueno, en combinacién con la
supresion segura de sobrefunciones, especialmente para los fallos directamente en el limite de fase.

Las mediciones y las simulaciones de acuerdo con las pruebas dinamicas de proteccion de distancia definidas en la
norma IEC 60255-121 permiten una valoracién en comparacién con otros algoritmos de proteccion de distancia. En
la evaluacion del fabricante de sistemas de ensayo Omicron, citada al principio, las mediciones se comparan con
varios relés de diferentes fabricantes. Los tiempos de respuesta de todos los relés varian considerablemente
(minimo 15 ms, en parte mucho mas de 20 ms). Por otra parte pueden verse otros inconvenientes de los relés
probados: en el relé (A) los tiempos de respuesta mas largos son de mas de 60 ms y en los otros relés (B 'y C) se
producen sobrefunciones o subfunciones en los limites de fase (documentados indirectamente en los diagramas
SIR).

El procedimiento segun la invencion y el dispositivo segun la invencién pueden utilizarse ventajosamente no soélo
para la realizacién de una proteccion de distancia eficaz, sino también para la proteccién de sobrecorriente en la que
es necesario evitar una subfuncidon (relativamente pequefia) como consecuencia de una corriente continua
decreciente. El procedimiento también se puede utilizar de forma correspondiente en caso de una proteccién de un
minimo de corriente: el valor menor de 11 e I1D siempre se procesa posteriormente. Esto garantizaria que la
proteccion de un minimo de corriente no disminuya involuntariamente.

También seria posible una evaluacion correspondiente de la parte imaginaria con I1A o Z1/Z2 para las tensiones.
Sin embargo, en la red de distribucion de energia los casos con componentes de corriente continua
exponencialmente decrecientes son mas bien raros y poco criticos. Por este motivo, en la determinacién de la
impedancia el filtrado con I1A sélo se aplica a las corrientes.

Mientras que en la presente solicitud se describen realizaciones preferidas de la invencién, se hace claramente
referencia a que la invenciéon no se limita a éstas, pudiendo realizarse la misma también de otro modo dentro del
ambito de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la proteccion de una red de distribucion eléctrica en caso de un fallo (K) que comprende los
pasos:
a) medicion de al menos una sefial eléctrica periddica (i(t)) de la red de distribucion,

b) determinacion de partes reales y partes imaginarias (Ref{l1}, Im{l1}; Re{l2}, Im{I2}) del primer y del segundo
armonico (11, 12) mediante la transformacion de la sefial periddica (i(t)) en la gama de frecuencia,

c) formacién de coeficientes de filtro modificados al menos para una parte imaginaria modificada (11D) de la sefial
periddica transformada (i(t)) mediante la combinacion de los coeficientes de filtro de la parte imaginaria del primer y
del segundo armonico (11, 12), combinandose los coeficientes de filtro de la parte imaginaria del primer y del segundo
armonico (I1, 12) para formar los coeficientes modificados (11D), de manera que los coeficientes de filtro de la parte
imaginaria del segundo armonico (12) se multipliquen por un factor y, a continuacion, se resten de los coeficientes de
filtro de la parte imaginaria del primer arménico (I1) y, a continuacion, bien

d1) comprobacién para cada valor de exploracion a fin de determinar si la parte imaginaria modificada (I11D) tiene el
mismo signo que la parte imaginaria del primer armonico (11) y si el valor de la parte imaginaria modificada (I11D) es
mayor que el valor de la parte imaginaria del primer arménico (11),

e1) determinacion de una parte imaginaria de salida (I11A) igual a la parte imaginaria modificada (11D) si se cumplen
las condiciones del paso d1) o determinacion de la parte imaginaria de salida (11A) igual a la parte imaginaria del
primer arménico (1) si no se cumplen las condiciones del paso d1),

f1) determinacion de una impedancia de linea (Z.) con ayuda de la parte imaginaria de salida (11A), o bien
d2) determinacion de una primera impedancia (Z1) utilizando el primer armoénico (11),
e2) determinacion de una segunda impedancia (Z2) utilizando la parte imaginaria modificada (11D),

f2) seleccién como impedancia de linea (Z.) de la impedancia menor a partir de la primera y de la segunda
impedancia (Z1, Z2) o de la impedancia con una parte imaginaria menor a partir de la primera y de la segunda
impedancia (Z1, Z2) y a continuacion

g) comparacion de la impedancia de linea (Z.) con al menos un valor preestablecido y

h) emisiéon de una sefial de control (B) para un componente de interrupcion (2) de la red de distribucion si la
impedancia de linea (Z.) es menor que el al menos un valor preestablecido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, eligiéndose el factor de un rango de entre 0.5 y 2, siendo especialmente
el factor de 1,9.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, midiéndose una corriente de linea (i(t)) o una tension
de linea (u(t)) de la red de distribucion como sefal eléctrica periddica.

4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 2, midiéndose dos sefiales eléctricas periddicas, una
corriente de linea (i(t)) y una tensién de linea (u(t)) de la red de distribucion.

5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, valorandose la sefial eléctrica periddica (i(t)) o las
sefales eléctricas periddicas (i(t)), (u(t)) con una frecuencia nominal (f) de la red de distribucion.

6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, comprobandose para cada valor de exploraciéon con
un retardo de tiempo regulable si la parte imaginaria modificada (11D) tiene el mismo signo que la parte imaginaria
del primer armonico (I1) y si el valor de la parte imaginaria modificada (I1D) es mayor que el valor de la parte
imaginaria del primer armonico (i1).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, eligiéndose el retardo de tiempo regulable menor o igual a medio periodo
de una oscilacion fundamental de la sefial eléctrica periddica (i(t)) o de las sefales eléctricas periddicas (i(t)), (u(t)),
ascendiendo especialmente el retardo de tiempo a 10 ms.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, realizandose la comparacion del paso g) con un
conjunto o con varios conjuntos de valores preestablecidos.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, realizandose el paso h) inmediatamente después del
paso g) o con un retardo de tiempo.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, perteneciendo el fallo (K) a uno de los tipos de fallo:
cortocircuito, defecto a tierra, sobrecorriente.
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11. Dispositivo de proteccion para la realizacion del procedimiento para la proteccion de una red de distribucion
eléctrica en caso de un fallo (K) seguin una de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo

elementos para la medicion de al menos la sefial eléctrica periodica (i(t)) de la red de distribucion,

elementos para la determinacion de partes reales y partes imaginarias (Re{l1}, Im{I1}; Re{12}, Im{I2}) del primer y del
segundo armonico mediante la transformacion de la sefial periddica (i(t)) en la gama de frecuencia,

elementos para la formacion de los coeficientes de filtro modificados al menos para la parte imaginaria modificada
(11D) de la sefal periddica transformada (i(t)) mediante la combinacién de los coeficientes de filtro de la parte
imaginaria del primer y del segundo armonico (I1, 12),

elementos para comprobar para cada valor de exploracion si la parte imaginaria modificada (11D) tiene el mismo
signo que la parte imaginaria del primer armoénico (I1) y si el valor de la parte imaginaria modificada (I11D) es mayor
que el valor de la parte imaginaria del primer armonico (I1) y/o para determinar la primera y la segunda impedancia
(Z1, Z2) con ayuda del primer arménico (11) o con ayuda de la parte imaginaria modificada (11D),

elementos para determinar la parte imaginaria de salida (11A) igual a la parte imaginaria modificada (I11D) si se
cumplen las condiciones del paso d1) o determinar la parte imaginaria de salida (11A) igual a la parte imaginaria del
primer arménico (I1) si no se cumplen las condiciones del paso d1),

elementos para la determinacion de la impedancia de linea (Z.) utilizando la parte imaginaria de salida (I1A) y/o para
la determinacion de la impedancia de linea (Z.) igual a la impedancia menor o igual a la impedancia con una parte
imaginaria menor a partir de la primera y de la segunda impedancia (Z1, Z2),

elementos para la comparacion de la impedancia de linea (Z.) con al menos un valor preestablecido y para la
emision de una sefial de control (B) para el componente de interrupcion (2) de la red de distribucion si la impedancia
de linea (Z.) es menor que el al menos un valor preestablecido.

12. Programa informatico compuesto de un conjunto de instrucciones para la implementacion del procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 10, pudiéndose ejecutar especialmente el programa informatico por medio de
un dispositivo de proteccion segun la reivindicacion 11.

13. Utilizacién del dispositivo de proteccion segun la reivindicacion 11 para la proteccion de distancia o la proteccion
de sobrecorriente de redes de distribucion eléctrica.

10
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