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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la observacion del estado de una red

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la deteccion de magnitudes eléctricas de una red de tension
alterna trifasica segun la reivindicacion 1 con una primera, segunda y tercera fase. Ademas, la presente invencion se
refiere a un procedimiento para la alimentacion de energia eléctrica en una red de tension alterna eléctrica segun la
reivindicacion 7. Ademas, la presente invencion se refiere un dispositivo para la deteccion de magnitudes eléctricas
de una red de tensién alterna trifasica segun la reivindicacion 10, asi como un dispositivo para la alimentacion de
energia eléctrica en una red de tensién alterna eléctrica segun la reivindicacion 11. Ademas, la presente invencion
también se refiere a una instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 12, que esta disefiada para la deteccion
de magnitudes eléctricas de una red de tension alterna y/o para la alimentacion de energia eléctrica en una red de
tension alterna eléctrica.

En particular para alimentar energia eléctrica en una red de tension alterna eléctrica existente se requiere conocer
esta lo mas exactamente posible. Tienen importancia el conocimiento de la frecuencia de la tensién alterna en la red
asi como los modulos y fases de las tensiones. Pero para otras finalidades, que pueden estar relacionadas con la
alimentacién, como por ejemplo el reconocimiento de perturbaciones en la red, también es deseable una deteccion lo
mas exacta posible y lo mas pronta posible particularmente de las tensiones eléctricas de la red.

Para detectar la frecuencia y el angulo de fase de la tension alterna de una red de tension alterna eléctrica,
habitualmente se detectan los pasos por cero de la tension. El intervalo temporal entre dos pasos por cero de la tensién
adyacentes se corresponde con una duracion del semiperiodo, por lo que se puede calcular la frecuencia. Por
consiguiente también se puede determinar la posicion de fase a partir del paso por cero y la frecuencia o los dos pasos
por cero.

En este caso es desventajoso en particular que correspondientemente sea necesaria al menos la duracion de un
semiperiodo para detectar la frecuencia y por consiguiente las modificaciones de frecuencia. Simultaneamente puede
ser insuficiente la calidad en procedimientos de medicién semejantes. En particular para las redes de tension alterna,
que se alimentan y también soportan de forma creciente mediante un suministro de energia descentralizado, tiene
importancia una medicion lo mas rapida posible con calidad lo mas elevada posible. La deteccion fiable y rapida de
las perturbaciones de red, como la aparicion de cortocircuitos, también gana importancia de forma creciente.

Por consiguiente, el objetivo de la presente invencion era proponer un procedimiento mejorado referido a al menos
una de las desventajas mencionadas arriba o dispositivo correspondiente. En particular se deberia proponer un
procedimiento de mediciéon que se mejore en lo posible en referencia a la velocidad y calidad. Al menos se debio
proponer un procedimiento de medicion alternativo y un procedimiento alternativo para la alimentacién asi como
dispositivos correspondientes.

Como estado de la técnica se indican en este punto en general los siguientes documentos: DE 101 13 786 A1,
EP 004 984 A1, XP-11479876 «Dynamic Measuring of Frequency and Frequency Oscillations in Multiphase Power
Systems» y DE 199 44 680 A1. El documento W02008/120282 A1 se refiere a un procedimiento en donde se usa una
frecuencia medida a tiempo real, a fin de determinar inmediatamente los datos de una serie cronolégica. La publicacion
para informacion de solicitud de patente US 2007/0279039 A1 muestra un procedimiento en donde un dispositivo de
medicion del angulo de giro mide un valor de tension instantaneo de un sistema eléctrico de potencia en 4 de periodo
de un periodo de una onda de referencia.

Segun la invencion se propone un procedimiento para la deteccion de magnitudes eléctricas de una red de tension
alterna trifasica segun la reivindicacion 1.

Se parte de una red de tension alterna trifasica con una primera, segunda y tercera fase. La indicacion de un angulo
de fase se refiere a continuacion basicamente a la primera fase, en tanto que no se indique lo contrario. Los indices
de 1 a 3, en particular de tensiones o angulos de fase, se refieren basicamente a la primera, segunda o tercera fase.

En una etapa del procedimiento se detecta o mide en un primer instante de una primera, segunda y tercera fase
respectivamente un valor de tensién, concretamente una tensién de fase, es decir, la tensién referida al conductor
neutro u otro potencial neutro.

Como siguiente etapa se realiza una transformacion de los valores de tensién medidos en el primer instante en
coordenadas polares en una magnitud de valor complejo, por lo que correspondientemente se origina un modulo y un
angulo de fase. El angulo de fase se refiere en este caso a la primera tension. La transformacion se puede realizar
como sigue:
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En una siguiente etapa se repite la medicion y transformacion para al menos otro instante. Por consiguiente en al
menos dos instantes existe una medicion de tensién transformada en coordenadas polares. A partir de estos valores
en coordenadas polares se determina entonces la frecuencia, la amplitud de tension y/o el angulo de fase al menos
de una de las fases.

Habitualmente el procedimiento se deberia realizar digitalmente. En este caso las etapas del procedimiento descritas
discurren al menos parcialmente unas tras otras visto temporalmente. En particular, en un primer instante se mide la
tension de las tres fases, se realiza una transformacioén y a continuacion se miden de nuevo las tensiones de las tres
fases en un segundo instante posterior. Pero basicamente también entra en consideracién una realizacion analoga,
en donde se podria realizar esencialmente una medicién continua.

Preferentemente se calcula la frecuencia actual, una amplitud de tension y las fases de las tres tensiones. Igualmente
preferiblemente los instantes de la medicidn se sitlan separados entre si en menos de un semiperiodo, partiendo de
la frecuencia esperada.

Preferentemente para la determinacion de una frecuencia efectiva de las tres tensiones alternas se usa una regulacion
de frecuencia, la cual no trabaja expresamente segun el concepto de lazo de seguimiento de fase (phase-locked-loop,
PLL) y regula una primera frecuencia auxiliar. Para ello se usa un circuito de regulacién. La primera frecuencia auxiliar
es basicamente una magnitud de estado y un resultado de este circuito de regulacion, que se puede valorar ademas
como magnitud intermedia. Basicamente también se puede usar la primera frecuencia auxiliar misma como frecuencia
actual obtenida.

A partir de la frecuencia auxiliar se puede determinar un angulo auxiliar. Mediante la comparacion del angulo de fase,
que se ha determinado en la transformacion de coordenadas, con el angulo de fase auxiliar se puede generar una
magnitud para la generacion de la primera frecuencia auxiliar.

Preferentemente, para la regulacion de frecuencia se forma un primer angulo diferencial. Este primer angulo diferencial
resulta de la diferencia entre el angulo de fase, que se produce en la transformacion de coordenadas, y un primer
angulo de fase auxiliar que retrocede en un tiempo de muestreo. Este primer angulo diferencial también se podria
interpretar por consiguiente como frecuencia o frecuencia diferencial, ya que en cualquier caso la diferencia entre un
angulo de fase con un angulo de fase que retrocede una etapa de muestreo se corresponde con una frecuencia.

Dicho primer angulo diferencial se multiplica por un primer factor de amplificacion segun esta forma de realizacion y/o
se afiade a un valor de frecuencia inicial de una frecuencia, a fin de obtener la primera frecuencia auxiliar. El primer
angulo de fase auxiliar se determina a partir de la primera frecuencia auxiliar. Como valor de frecuencia inicial se puede
usar una frecuencia a esperar, en particular la frecuencia nominal o correspondientemente la frecuencia de circuito
nominal de la red.

Preferentemente, para la mejora de la determinacion de la frecuencia se propone determinar un segundo angulo de
fase auxiliar con una segunda frecuencia auxiliar. Una segunda frecuencia auxiliar semejante se puede emitir —
eventualmente tras el filirado— como frecuencia actual detectada. Preferentemente una segunda frecuencia auxiliar
semejante y segundo angulo de fase auxiliar se basan en una primera frecuencia auxiliar y el primer angulo de fase
auxiliar, segun una de las formas de realizaciéon anteriores. Preferentemente la segunda frecuencia auxiliar y el
segundo angulo de fase auxiliar se determinan, en particular regulan en base a un comportamiento dinamico
predeterminado en funcién de la primera frecuencia auxiliar y el primer angulo de fase auxiliar.

Segun una forma de realizacién se propone determinar un segundo angulo diferencial partiendo del primer angulo de
fase auxiliar y el segundo angulo de fase auxiliar. Este segundo angulo diferencial se forma como diferencia entre el
primer angulo de fase auxiliar y el segundo angulo de fase auxiliar, que retrocede en un tiempo de muestreo. Ademas,
se toma por base la primera y segunda frecuencia auxiliar y a partir de ella se determina una frecuencia diferencial
auxiliar. La frecuencia diferencial auxiliar se forma como diferencia entre la segunda frecuencia auxiliar, que retrocede
en un tiempo de muestreo, y la primera frecuencia auxiliar.
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Ademas, se forma una aceleracion angular auxiliar a partir del segundo angulo diferencial y la frecuencia diferencial
auxiliar. Esta aceleracion angular auxiliar es representativa de una segunda derivada del segundo angulo de fase
auxiliar en funcion del tiempo y el segundo angulo de fase auxiliar como también la segunda frecuencia auxiliar se
calculan a partir de esta aceleracion angular auxiliar.

Preferentemente, la aceleracion angular auxiliar se forma como diferencia entre el segundo angulo diferencial y la
frecuencia diferencial auxiliar, en donde el segundo angulo diferencial y/o la frecuencia diferencial auxiliar se pueden
tener en cuenta respectivamente multiplicado por un factor de amplificacion.

En particular, la formacion de diferencias con la frecuencia diferencial auxiliar, lo que también se puede designar como
intercalado de la frecuencia diferencial auxiliar con un factor de amplificacion —que también podria ser basicamente
1— repercute segun la seleccion de los factores de amplificacién de forma amortiguadora sobre la dinamica de la
segunda frecuencia auxiliar, en tanto que se pueden interpretar las etapas del procedimiento o las caracteristicas del
procedimiento en su efecto.

Segun una forma de realizacién preferida, la amplitud de tensién obtenida en la transformacion se emite como tension
de salida detectada. Ademas o alternativamente, segin esta forma de realizacién, se diferencia el angulo de fase
obtenido en la transformacioén en funcion del tiempo —lo que se puede realizar de forma discreta o continua—y se emite
como frecuencia detectada. Alternativamente este angulo de fase diferenciado también se puede emitir como
frecuencia de comparacion detectada, cuando en particular se emite otra magnitud como frecuencia detectada.

Adicional o alternativamente, la segunda frecuencia auxiliar se emite como frecuencia detectada y adicional o
alternativamente el segundo angulo de fase auxiliar como angulo de fase detectado de una fase, en particular de la
primera fase. Una, varias o todas dichas magnitudes se pueden filtrar eventualmente de manera apropiada antes de
la emision.

Las magnitudes a emitir, en particular la segunda frecuencia auxiliar emitida como frecuencia detectada y el segundo
angulo de fase auxiliar emitido como angulo de fase detectado, constituyen por consiguiente un producto de
procedimiento del procedimiento. Una frecuencia detectada emitida semejante y un angulo de fase detectado emitido
semejante se destacan en particular por una deteccién rapida. Es decir, en particular la emision de una frecuencia
detectada, que presenta una modificacion de frecuencia de la red de tensién alterna medida en un periodo menor de
una duracion del semiperiodo, se diferencia ya aqui de una deteccion de frecuencia habitual mediante la medicion de
los pasos por cero de tension. Si se desea, el procedimiento segun la invencion también se puede disefar o
implementar por supuesto mas lentamente.

Segun una forma de realizacion, la red de tensién alterna se supervisa ademas con respecto a la presencia de al
menos una perturbacion de red. A tales perturbaciones de red pertenecen:

- la pérdida de la estabilidad angular,

- la aparicién de una formacioén de red en isla,
- la aparicién de un cortocircuito trifasico, y

- la aparicién de un cortocircuito bipolar.

La aparicidon de un cortocircuito trifasico se puede reconocer en particular por la caida de las tres tensiones de fase y
por consiguiente por la caida de la amplitud de tensién transformada. En un cortocircuito bipolar cae basicamente solo
una tension cuando se ha medido en el lado d de un transformador DY (transformador estrella-triangulo) y el
cortocircuito bipolar aparecio en el lado D. Esto se puede reconocer, por ejemplo, en una amplitud de tension oscilante
de la tension transformada.

En el caso de la pérdida de la estabilidad angular, que también se designa en inglés como «loss of stability» (LOS), la
diferenciacion del angulo de fase (‘;—‘f) de la frecuencia de red o de la frecuencia del circuito de red. Para la deteccion
de una pérdida semejante de la estabilidad angular es deseable una rapida deteccion del angulo y frecuencia.

En el caso de la aparicion de una formacion de red en isla, que también se designa en inglés como «loss of mains»
(LOM), la frecuencia real se mueve paulatinamente fuera del rango de frecuencia nominal y abandona en particular
un rango de tolerancia predeterminada. Por consiguiente, se debe partir de que la seccién de red en donde se mide
ha perdido el contacto con una red principal mayor con una frecuencia de red mas estable.

Para mostrar la presencia de una perturbacién de red, se puede proporcionar una sefial correspondiente. Una sefial
semejante se puede proporcionar dentro de una unidad procesadora o emitirse como sefial de emision. En cualquier
caso una sefal semejante se puede considerar como producto del procedimiento. En particular el reconocimiento
rapido y dirigido al menos de una de las perturbaciones de red mencionadas es un objetivo pretendido y caracteriza
una sefal semejante.

En particular, respecto a la pérdida de la estabilidad angular y la formacion de red en isla se ha reconocido segun la
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invencion que estas se deben esperar de forma creciente en redes con proveedores de energia que alimentan de
forma descentralizada. En este caso, es importante un reconocimiento rapido y fiable para poder intervenir
eventualmente de forma rapida y dirigida al objetivo.

Preferentemente se observa la medicion o deteccion de las magnitudes eléctricas sobre una perturbacion de red, a fin
de reconocer una perturbacién de red eventual. Al aparecer una perturbacién de red se continta la deteccién en el
sentido de una estimacion con base en las magnitudes usadas en ultimo término. En este sentido solo se puede tratar
de una deteccion real, ya que se parte de una persistencia basicamente estacionaria de las magnitudes eléctricas de
la red de tensién alterna. En este sentido se propone continuar la deteccién total o parcialmente sin tener en cuenta
las magnitudes de medicidn de entrada en base a las magnitudes del procedimiento detectadas en ultimo término, en
particular internas. En este sentido se realiza al menos una estimacion de las magnitudes deseadas, en donde no se
realiza o solo se realiza una adaptacion parcial de las magnitudes estimadas en funcién de las magnitudes de
medicion.

Ademas, segun una forma de realizacion se propone medir magnitudes eléctricas de la red de tensién alterna eléctrica,
en particular usando un procedimiento descrito arriba, y con base en ello alimentar corriente eléctrica alterna en la red
de tension alterna, preferentemente trifasica. A este respecto, la red de tension alterna se supervisa respecto a la
presencia al menos de la perturbaciéon de red de la pérdida de la estabilidad angular y/o de la perturbacion de la
aparicion de una formacion de red en isla. En funcién de la supervisiéon, cuando aparece asi al menos una de las
perturbaciones de red mencionadas, se inician las medidas para el soporte de la red de tension alterna. Basicamente
también puede entrar en consideracion interrumpir la alimentacién segun la perturbacion de red y separar el generador
de energia en cuestion de la red.

Preferentemente, adicionalmente a la supervision de la pérdida de la estabilidad angular y/o de la aparicion de una
formacion de red en isla se supervisa la aparicion de un cortocircuito trifasico y/o la aparicién de un cortocircuito bipolar
y se inician las medidas para el soporte de la red de tensién alterna, cuando aparece al menos una de las
perturbaciones de red mencionadas.

Otra configuracion propone que el procedimiento para la alimentacion de energia eléctrica use un procedimiento segun
la invencion, en particular para determinar la frecuencia y fase de la red como base para la alimentaciéon, como también
para reconocer eventuales perturbaciones de red, a fin de poder iniciar las medidas correspondientes de forma rapida
y dirigida al objetivo.

La alimentacion en la red de tensién alterna eléctrica se puede realizar entonces de manera conocida, como por
ejemplo usando un inversor trifasico, que partiendo de un circuito intermedio de tensién continua genera las tres fases
mediante un patrén de pulsos correspondiente con la ayuda de interruptores de semiconductores. La respectiva
informacion necesaria para la frecuencia y fase se puede proporcionar en este caso por el procedimiento segun la
invencion.

Al supervisar las perturbaciones de red, esta se detectara preferentemente desde la aparicion de la perturbacion de
red en cuestion dentro de un tiempo de deteccion de menos de un periodo de red, en particular dentro de un tiempo
de deteccion de menos de un semiperiodo de red. Asimismo se propone introducir las medidas para el soporte de red
desde la aparicion de una perturbacion de red dentro de un tiempo de reaccién de menos de un periodo de red, en
particular dentro de un tiempo de reaccién de menos de un semiperiodo de red. Para detectar las perturbaciones de
red correspondientemente de forma rapida, a fin de detectar en el breve tiempo mencionado la perturbacion de red e
iniciar también las medidas de soporte en el breve tiempo mencionado, se propone un procedimiento segun la
invencioén descrito arriba, que para la deteccion no esta limitado a la medicién de los pasos por cero de la tensién, sino
que, mejor dicho, puede medir independientemente de los pasos por cero de la tension y varias veces entre los pasos
por cero de la tensién y puede proporcionar resultados rapidos correspondientemente.

Ademas, se propone un dispositivo de medicidn para la deteccion de magnitudes eléctricas de una red de tension
alterna eléctrica trifasica, que aplica esencialmente un procedimiento de medicion segun la invencion. Para ello se usa
al menos un medio de medicién para la medicién de la tension instantanea eléctrica de cada una de las tres fases
referido a un conductor neutro, es decir, para la medicion de las tensiones de fase. Ademas, esta prevista una unidad
de calculo para la determinacion de la frecuencia y fase de la red eléctrica. Los medios de medicion le proporcionan,
en particular de forma digital, las tensiones medidas en cada instante de muestreo a la unidad de calculo. En la unidad
de calculo estan implementadas las etapas de calculo de la forma de realizacién correspondiente del procedimiento
de medicién segun la invencion. En particular, las etapas de calculo se deben implementar en un procesador de
sefiales digital, aunque tedricamente también entraria en consideracion la implementacion mediante un ordenador
analdgico o un circuito analdgico.

Ademas, se propone un dispositivo de alimentacion, para la alimentacion de energia eléctrica en una red de tension
alterna. El dispositivo de alimentacion presenta para ello al menos un dispositivo de medicion y una unidad de
alimentacion. El dispositivo de medicién, que esta construido y realizado en particular segun una forma de realizacion
descrita arriba, detecta en particular la frecuencia y fase de la red de tension alterna eléctrica. Estas magnitudes forman
la base para la alimentacion y se deben prever en particular para la sincronizacion, pero también para el
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reconocimiento de perturbaciones. Para la alimentacién se usa una unidad de alimentacion, en donde el dispositivo
de alimentacion se controla segun un procedimiento descrito arriba para la alimentacién. En particular una unidad de
alimentacion puede comprender un inversor de frecuencia, para convertir la energia eléctrica de un circuito intermedio
de tension continua mediante interruptores de semiconductores correspondientes a través de un procedimiento de
pulsos en un desarrollo sinusoidal de cada fase.

Ademas, se propone una instalacion de energia edlica, que toma en particular la energia cinética del viento y la
convierte en energia eléctrica mediante un generador. La energia eléctrica se alimenta en una red de tension alterna
trifasica. Para la alimentacion se usa un dispositivo de alimentacion segun se describe arriba. Para detectar las
magnitudes eléctricas, en particular frecuencia y fases de la red de tension alterna trifasica, se propone un dispositivo
de medicién segun se describe arriba. Esta y otras magnitudes eléctricas detectadas de la red de tensién alterna
pueden servir como base para el dispositivo de alimentacion.

Basicamente se debe observar que el dispositivo de medicion puede ser parte del dispositivo de alimentacion.

A continuacion la invencion se explica a modo de ejemplo mediante formas de realizacién en referencia a las figuras
adjuntas.

La fig. 1 muestra esquematicamente un punto de conexion de una red trifasica con conductor neutro.

La fig. 2 ilustra tres valores de mediciéon de un sistema trifasico en referencia a un fragmento de los desarrollos de
tension del sistema trifasico durante la duracion de una longitud de periodo.

La fig. 3 muestra la construccion estructural basica de una red de tension alterna trifasica con dispositivo de medicion
conectado.

La fig. 4 ilustra la estructura del procedimiento segun la invencion segun una forma de realizacion.

La invencion parte de un punto de conexion trifasico, que presenta tres lineas L1, L2 y L3 para la conduccion
respectivamente de una fase y un conductor neutro N, segun esta representado en la fig. 1. Para la ilustracion el punto
de conexion esta simbolizado como extremo de cable. Asimismo las tres fases L1, L2 y L3 asi como el conductor
neutro N se pueden proporcionar, por ejemplo, en una caja de conexion.

La fig. 2 ilustra el tipo de medicion que sirve de base basicamente para la invencion. Por tanto en un instante t1 se
mide una tension respecto al conductor neutro N en cada uno de los conductores L1, L2 y L3. Estos valores de
medicion uq, Uz Y U3z se pueden asociar basicamente a una posiciéon en un fragmento de 360°, concretamente a una
duracion de periodo. Para ello en la fig. 2 esta representado un fragmento semejante de una duracion de periodo para
las tres fases P1, P2 y P3. La posicion correspondiente de la medicion en el instante t1 esta asociada en el fragmento
de una duracioén de periodo, que esta trazado a través de un angulo ¢, a la posicion M1. Los angulos de fase ¢+, ¢2 y
¢3 se refieren por consiguiente a los angulos del maximo de tension —el valor de vértice— de la fase correspondiente
para el punto de medicion M1. Las fases correspondientes estan caracterizadas como P1, P2 y P3. El angulo de fase
¢3 pertenece a la fase P3. El valor de vértice de la fase P3 se situa detras de la posicion M1y por consiguiente se
puede medir ilustrado por una flecha, que comienza basicamente en el punto de vértice de P3, hasta el final del periodo
representado, mas el valor del inicio del periodo hasta el punto de medicién M1. En una red simétrica los angulos de
fase ¢1, ¢2 y ¢3 estarian desplazados entre si respectivamente en 120° o 240°.

No se depende de la amplitud absoluta de las fases P1, P2 y P3 para la ilustracién segun la fig. 2. La amplitud puede
estar normalizada, por ejemplo, para esta representacion. La duracion de periodo segun la ilustracion segun la fig. 2
es de 360° o 2.

La fig. 3 muestra una construccion global de una red trifasica con conductor neutro y dispositivo de medicion 1
conectado segun una forma de realizacion de la invencion. Para la medicion el dispositivo de medicion 1 usa un filtro
de medicion 4, que esta conectado para ello entre las lineas L1, L2 y L3 y el conductor neutro. Las lineas L1, L2 y L3
conducen respectivamente la primera, segunda y tercera fase. A este respecto, para la medicion de la tension de fase
esta conectado un elemento RC entre la linea correspondiente L1, L2 o L3 y el conductor neutro N. La tension medida
asi respectivamente entre la resistencia R y el condensador C respecto al conductor neutro N se introduce en el
dispositivo de medicion 1 y alli se sigue procesando y evaluando.

El dispositivo de medicion 1 emite en este caso como magnitudes de salida o para el procesamiento posterior en una
unidad de control, en particular una unidad de alimentacion, las siguientes magnitudes:

- una estimacion para el valor efectivo U de las tensiones alternas,
- estimaciones para la frecuencia de las tensiones alternas (frecuencias de circuito) wa, we,

- los angulos ¢+, ¢2 y ¢3 en el instante de la mediciéon de tensiéon como tensiones uq, uz y uz medidas a partir de los
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valores de medicion de la tension entre los conductores L1, L2 y L3 y el conductor neutro N,

- informaciones de estado o indicadores de estado de perturbaciones de red posibles de la pérdida de la estabilidad
angular LOS (designada como Loss Of Stability), de la aparicion de una formacion de red en isla LOM (designada
como Loss Of Mains), de la aparicion de un cortocircuito trifasico PPPQ (designado como fase-fase-fase-tierra) y la
aparicion y de la aparicion de un cortocircuito bipolar PP (designado como fase-fase-tierra).

La fig. 4 ilustra la construccion interior del dispositivo de medicion 1, que también se puede designar como unidad de
medicion y calculo 1. La construccion mostrada esta realizada basicamente como construccion discreta temporal. Sin
embargo, por la disposicion clara para la explicacion se hace referencia parcialmente a representaciones continuas
temporal, en particular derivadas temporales. Basicamente es posible tanto una aplicaciéon discreta temporal como
también continua temporal.

Las tensiones de fase us, u2 y uz se miden de forma constante e introducen en la unidad de medicién y calculo o se
aplican alli. La fig. 4 ilustra el filiro de medicién 4 solo en tanto que esta realizado un elemento RC solo para una fase.
Realmente la construccion del filiro de medicion 4 se corresponde con la mostrada en la fig. 3.

Los valores de tension uq, uz y us correspondientes se introducen en el bloque de transformacion 6. En el caso de un
procesador de sefiales digital alli se realiza un muestreo y mantenimiento de los valores de medicién correspondientes.

En el bloque de transformacion 6 se realiza una transformacion de los tres valores de tension u4, u2 y uz en coordenadas
polares. La transformacion se realiza segun las siguientes ecuaciones:

7] =[u, +u, exp{j-:-fr)+u, exp(j%:r):,

0y = 2-eal @Y +magl@y

on = arctan(imag i)/ real(i))

Como resultado intermedio para el procesamiento posterior y calculo se emite la tensién Uy y el angulo ¢y a partir del
blogue de transformacion 6.

La tension Uy se le da a un primer filtro digital F1, que presenta un elemento de mantenimiento T y un primer factor
de amplificacion Ps. El filtro digital presenta ademas dos sumadores, que estan representados respectivamente por un
simbolo de circuito. Cuando como signo se muestra un signo menos, se sustrae el valor de la ruta de sefial en cuestion.
En caso contrario se realiza una adicion, lo que también es valido por lo demas para los otros sumadores mostrados
en la fig. 4.

El modo de funcionamiento basico de un filtro digital F1 semejante se conoce basicamente por el especialista y por
ello no se entra en ello posteriormente. En el primer filtro digital F1 se filtra por consiguiente la tensién Uy y se emite
la tensién U como estimacion para el valor efectivo U de las tensiones alternas.

El angulo de fase ¢n se deriva de forma discreta temporal en un elemento diferenciador 8 y se corresponde por
consiguiente con una frecuencia angular, que esta inscrita en la fig. 4 como d¢n/dt. Esta frecuencia angular o frecuencia
de circuito se le da en un segundo filtro digital F2, que se corresponde en la construccién con el primer filtro digital F1
y presenta un segundo factor de amplificacion P2. Como resultado, se produce una estimacion de la frecuencia de la
tensién alterna wa, que se emite correspondientemente como una estimacion de la frecuencia de la tension alterna
WA.

El angulo de fase ¢n se introduce ademas en un circuito de regulacion de frecuencia 10. En el circuito de regulacion
de frecuencia 10 se determina una primera frecuencia auxiliar dda/dt y en el sentido de una regulacion se sigue a la
frecuencia de red o frecuencia de circuito de red, en tanto que se puede interpretar esencialmente el circuito de
regulacion de frecuencia 10. En el circuito de regulacion de frecuencia 10 esta presente un primer integrador discreto
temporal 11, que determina un primer angulo auxiliar ¢a a partir de la frecuencia auxiliar dda/dt. En la primera posicion
de adicion A1 se sustrae del angulo de fase actual ¢n el primer angulo auxiliar ¢a que retrocede en un periodo de
muestreo. De este modo resulta una primera magnitud de entrada diferencial e1, que es fundamentalmente una
frecuencia diferencial. Esta primera magnitud de entrada diferencial e1 se puede interpretar en el sentido posterior
como error de regulacion o desviacion de regulacion del circuito de regulacion de frecuencia 10, en tanto que es posible
en realidad una interpretacion. En cualquier caso esta primera magnitud de entrada diferencial e1 se multiplica por
una amplificacion de regulacion P11 y se afiade a la frecuencia nominal w0, para determinar la primera frecuencia
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auxiliar da/dt.

Basicamente todavia se puede sefialar que un integrador digital, como el integrador digital |1 para la integracion de
una frecuencia respecto a un angulo con frecuencia positiva adoptada conduce a un angulo creciente de forma
constante, que basicamente tiende al infinito. Basicamente el valor de un angulo es interesante por supuesto entre 0°
y 360° 0 0 o 21 y durante la realizacion al sobrepasar el valor de 360° o quedar por debajo de 0 se puede realizar una
reinicializacion en el valor 360, lo que aqui no se expone en detalle.

Aunque el circuito de regulacion de frecuencia se puede tomar como regulador P debido a la amplificacion de
regulacion P11, todavia se puede obtener una exactitud estacionaria para la primera frecuencia auxiliar dda/dt sin
desviacion de regulacion, lo que esta fundamentado en el comportamiento integral durante la determinacion del primer
angulo auxiliar ¢pa por parte del primer integrador 1.

La primera frecuencia auxiliar d¢a/dt se podria usar como estimacion para la frecuencia de la tension alterna y emitirse
correspondientemente por el dispositivo de medicion 1. Pero segun la forma de realizacion representada en la fig. 4
esta previsto un procesamiento posterior, en particular una mejora.

En un segundo circuito de regulaciéon 12 se determina una segunda frecuencia auxiliar dds/dt. Mediante un segundo
integrador 12 se determina la segunda frecuencia auxiliar ¢s. En la segunda posicion de adiciéon A2 del primer angulo
auxiliar ¢a se sustrae el segundo angulo auxiliar ¢g retardado en un tiempo de muestreo o periodo de muestreo y
resulta una magnitud de entrada diferencial e2. Esta magnitud de entrada diferencial es fundamentalmente una
frecuencia diferencial. En sentido adicional se puede interpretar como error de regulacion a fin de regular o seguir la
segunda frecuencia auxiliar d¢g/dt sobre la primera frecuencia auxiliar.

Se debe observar que las interpretaciones como regulacion pueden servir para la explicacion ilustrativa. Una
regulacion clasica en el sentido de una comparacion del valor real y de consigna no tiene lugar en este sentido. Mejor
dicho, es valido mejorar los valores estimados en sus valores o también su dinamica.

En cualquiera caso la segunda magnitud de entrada diferencial e2 se conduce a través de una segunda amplificacion
P21 o se multiplica por ella. Ademas, se realiza una formacion de diferencias entre la segunda frecuencia auxiliar
dée/dt que retrocede en un tiempo de muestreo y la primera frecuencia auxiliar actual dda/dt en la tercera posicién de
adicion. Resulta una tercera magnitud de entrada diferencial €3, que fundamentalmente es una aceleracion angular
diferencial. Multiplicada por la tercera amplificacion de regulacion P22 se sustrae de la segunda magnitud de entrada
diferencial e2 multiplicada por la segunda amplificacion de regulacion P21 en el cuarto punto de adicion A4. Resulta

‘. d? . . . . .
una aceleracién angular ;’;B. Mediante un tercer integrador 13 se puede determinar finalmente la segunda frecuencia

auxiliar d¢g/dt. Se debe sefialar que mediante el intercalado de la tercera magnitud de entrada diferencial e3 teniendo
en cuenta la tercera amplificacion de regulacion P22, en la cuarta posicion de adicion A4 se puede obtener un efecto
de atenuacion. El segundo circuito de regulacion 12 esta previsto por consiguiente esencialmente para influir sobre el
comportamiento dinamico de la estimacién de frecuencia.

La segunda frecuencia auxiliar ds/dt se conduce finalmente a través de un tercer filtro digital F3 y se emite el valor
estimado para la frecuencia de la tension alterna ws. Ademas, el segundo angulo auxiliar ¢g se puede emitir
directamente como valor estimado para el primer angulo de fase ¢1 y respectivamente el valor estimado para el

segundo angulo de fase ¢2 y el tercer angulo de fase $3 se pueden determinar y emitir mediante adicion de 2”/3 o]
41/ (120° 0 240°).

El procedimiento ilustrado con ayuda de la fig. 4 también se puede dar mediante el sistema de ecuaciones siguiente:



10

15

20

ES 2731640 T3

?=P1(U~ U)
do, dpy
dt ’( 7

—AL=p, (‘PA _‘?’n)"'Pzz(

%_fi&)
at dr

2 2
D=0 =0 +'§”*¢J =@, +‘§7r

Ademas, mediante la aplicacién de la medicidon en cualquier caso segun la forma de realizacion segun la fig. 4 se
pueden proporcionar las magnitudes estimadas de manera ventajosa —en cualquier caso, durante un intervalo de
transicion— en el caso de fallo. Si, por ejemplo, se produce una interrupcion del dispositivo de medicion 1 o del filtro de
medicion 4 para la red de tension alterna, entonces no estan a disposicion magnitudes de medicion para la mejora o
estimacion. Mejor dicho, se puede partir de que eventualmente los valores de medicion absurdos empeoran
fundamentalmente la estimacion o incluso la hacen inutilizable. Un fallo semejante se puede reconocer, por ejemplo,
cuando el angulo de fase ¢n ya no se modifica de repente o salta en su valor. Asimismo, una caida repentina de la
amplitud de tension Ux puede ser un indice. En un caso semejante se puede cortar al menos la conexion de sefial
directamente detras de la amplificacion de regulacion P11. Esto también se puede realizar por supuesto porque la
amplificacion de regulacion P11 se pone a cero. Dado que la deteccion de un fallo se realiza a ser posible solo mediante
la observacion de la primera frecuencia auxiliar dda/dt, el primer angulo de fase ¢a ya puede ser burdamente falso.
Para este caso se recomienda corregir, por ejemplo, en el primer elemento de mantenimiento H1 el valor para el primer
angulo de fase auxiliar ¢a, por ejemplo, con base en un valor que reduce ain mas al menos un tiempo de muestreo.
En este sentido se puede seguir la estimacion, en particular la segunda estimacion de la frecuencia de la tension
alterna wg y la estimacion de los angulos de fase ¢1, ¢2 y ¢3 y proporcionar valores todavia utilizables al menos durante
un intervalo de tiempo corto de, por ejemplo, algunos periodos de red. Por supuesto ya no se pueden reconocer de
forma fiable otras modificaciones repentinas en la frecuencia y la fase de la red de tension alterna sin medicion. Si ha
finalizado el fallo, se puede seguir midiendo de manera normal. En particular, se puede conectar de nuevo la conexion
de sefial detras de la amplificacion de regulacion P11.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la deteccion de magnitudes eléctricas de una red de tension alterna trifasica con
una primera, segunda y tercera fase, que comprende las etapas:

- medicidn respectivamente de un valor de tension u4, Uz, us de la primera, segunda y tercera fase (La, L2, L3) en
referencia a un conductor neutro (N) en un primer instante (t1),

- transformacion de los tres valores de tension us, uz, usz del primer instante (t1) en coordinadas polares con una amplitud
de tension (Un) y un angulo de fase (¢n), de modo que se realiza una transformacion de los valores de tension (uq, uy,
u3) medidos en el primer instante en coordenadas polares (Un, @n) €n una magnitud de valor complejo, segun la
ecuacion:

u=\u, +u, exp j%n’ + 1, eXp, jg:rr :

de modo que a este respecto se origina correspondientemente un médulo y un angulo de fase,

- repeticion de la medicién y transformacion para al menos otro instante y

- determinacion de la frecuencia actual a partir de los valores de tensién u4, uy, us transformados en coordenadas
polars (Un, ®n), en donde para la deteccion de la frecuencia se usa una regulacion de frecuencia, que regula una
primera frecuencia auxiliar (dga/dt), en donde la primera frecuencia auxiliar (dga/dt) se usa y emite como estimacion
de la frecuencia, y en donde para la regulacién de frecuencia se forma un primer angulo diferencial entre

- el angulo de fase (¢n) formado en la transformacion y

- un primer angulo de fase auxiliar (¢a) que retrocede en un tiempo de muestreo,

este primer angulo diferencial se multiplica por un primer factor de amplificacion (P11) y/o se adiciona a un valor de
frecuencia inicial (wo), a fin de obtener la primera frecuencia auxiliar (dpa/dt), y el primer angulo de fase auxiliar (a)
se determina a partir de la primera frecuencia auxiliar (dga/dt).

2. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para la mejora de
la determinacion de frecuencia se determina un segundo angulo de fase auxiliar (gg) con una segunda frecuencia
auxiliar (dgg/dt).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque

- se forma un segundo angulo diferencial como diferencia entre el primer angulo de fase auxiliar (ga) y el segundo
angulo de fase auxiliar (pg) que retrocede en un tiempo de muestreo,

- se forma una frecuencia diferencial auxiliar como diferencia entre la segunda frecuencia auxiliar (dgg/dt) y la primera
frecuencia auxiliar (dpa/dt) y

- se forma una aceleracion angular auxiliar a partir del segundo angulo diferencial y la frecuencia diferencial auxiliar,
en donde la aceleracion angular auxiliar es representativa de una segunda derivada del segundo angulo de fase
auxiliar en funcion del tiempo, en donde el segundo angulo de fase auxiliar (gg) y la segunda frecuencia auxiliar (dgg/dt)
se calculan a partir de la aceleracion angular auxiliar.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la aceleracion angular auxiliar se forma
como diferencia entre

- el segundo angulo diferencial o el segundo angulo diferencial multiplicado por un segundo factor de amplificacion

(P21)y
- la frecuencia diferencial auxiliar o la frecuencia diferencial auxiliar multiplicada por un tercer factor de amplificaciéon

(P22).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas, la etapa de
supervision de la red de tension alterna respecto a la presencia de al menos una perturbacion de red de la lista:

- pérdida de la estabilidad angular,

- aparicion de una formacioén de red en isla,

- aparicion de un cortocircuito trifasico y

- aparicion de un cortocircuito bipolar,

y/o facilitacion de una sefial para indicar la presencia de una de las perturbaciones de red.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la medicion o
deteccién se observa sobre una perturbacion de medicién y al aparecer una perturbacion de medicion se continua una
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deteccion como estimacién con base en las magnitudes usadas en ultimo término.

7. Procedimiento para la alimentacién de energia eléctrica en una red de tension alterna eléctrica, que
comprende las etapas

- deteccion de magnitudes eléctricas de la red de tension alterna eléctrica, en donde la deteccion se realiza mediante
un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6,

- alimentacion de corriente alterna eléctrica en la red de tension alterna,

- supervision de la red de tension alterna respecto a la presencia de al menos una perturbacién de red de la lista:

- pérdida de la estabilidad angular y

- aparicion de una formacién de red en isla, e

- inicio de las medidas para el soporte de la red de tensién alterna cuando aparece al menos una de las preturbaciones
de red mencionadas.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque adicionalmente la red de tension alterna
se supervisa respecto a la presencia de al menos otra perturbacion de red de la lista

-aparicion de un cortocircuito trifasico y
- aparicion de un cortocircuito bipolar

y se inician las medidas para el soporte de la red de tension alterna cuando aparece al menos una de las
perturbaciones de red mencionadas.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado porque las perturbaciones de red se
detectan desde la aparicion de la perturbacion de red en cuestion dentro de un tiempo de deteccion de menos de un
periodo de red, en particular dentro de un tiempo de detecion de menos de un semiperiodo de red y/o porque las
medidas para el soporte de red desde la aparicién de la perturbaciéon de red se introducen dentro de un tiempo de
reaccion de menos de un periodo de red, en particular dentro de un tiempo de reaccidon de menos de un semiperiodo
de red.

10. Dispositivo de medicion para la deteccién de magnitudes eléctricas de una red de tensién alterna
eléctrica trifasica, a saber al menos de la frecuencia y de una fase de la red de tension alterna que comprende:

- medios de medicién de tensién para la medicidon de la tension instantanea eléctrica de cada una de las tres fases
referido a un conductor neutro,
- una unidad de calculo para la determinacion al menos de la frecuencia y fase de la red eléctrica,

en donde el dispositivo de medicidn usa un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, o esta preparado
para usar un procedimiento de medicién semejante.

11. Dispositivo de alimentacion para la alimentacion de energia eléctrica en una red de tension alterna, que
comprende

- un dispositivo de medicion, en particular segun la reivindicacion 10, para la medicidon de magnitudes eléctricas de la
red de tension alterna y
- una unidad de alimentacién para la alimentacion de energia eléctrica en la red de tension alterna,

en donde el dispositivo de alimentacion usa un procedimiento segun una de las reivindicaiones 7 — 9 o esta preparado
para usar un procedimiento semejante.

12. Instalacion de energia edlica para la conversion de energia edlica en energia eléctrica y para la

alimentacion de la energia eléctrica en una red de tension alterna que comprende un dispositivo de medicién segun la
reivindicacion 10 y/o un dispositivo de alimentacion segun la reivindicacion 11.
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