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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de estimacion del angulo de tension de secuencia cero en una falla monofasica a tierra
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a la localizacién de una falla monofasica a tierra en una red de distribucion con
Dispositivos de Generacion Descentralizada (DG), y en particular a un procedimiento y un dispositivo de estimacion
de un angulo de una tension de secuencia cero cuando la falla monofasica a tierra se produce en la red de
distribucion. Las caracteristicas del preambulo de las reivindicaciones independientes se conocen a partir del
documento EP 1.682.909 B1.

Antecedentes

Una falla monofasica a tierra es una falla provocada por un cortocircuito entre una fase y la tierra a través de una
impedancia de falla a tierra. Actualmente, un indicador de falla se desarrolla para una red eléctrica en la que su
energia fluye de manera unidireccional, y puede estar dispuesto en cualquier posicion en la red eléctrica e indicar
una posicion de falla de acuerdo con una direccion de flujo de la energia. Por ejemplo, el indicador de falla enciende
una luz de color rojo cuando la falla se produce corriente abajo del indicador de falla, y enciende una luz de color
verde o no se enciende cuando la falla se produce corriente arriba del indicador de falla.

Sin embargo, dada la popularizacion de los dispositivos de generacion descentralizada, la energia puede fluye de
manera bidireccional ya que la falla se produce después de que el dispositivo de generacién descentralizada se esta
incorporando a la red eléctrica. En términos de una linea o cable especificado, tal vez ambos lados de los mismos
son fuentes de alimentacion, y el indicador de falla anterior falla para indicar una posicion de falla a tierra con
exactitud de acuerdo con la direccion de flujo de la energia en dicho caso.

En la actualidad se ha propuesto una técnica para ubicar la falla monofasica a tierra por medio de la incorporacion
de un sensor de tension en un dispositivo de deteccion de falla a tierra, y un Transformador de Tension de Baja
Potencia (LPVT) que puede proporcionar una magnitud de tension y un angulo de tensién, ambos muy precisos, se
ha propuesto para funcionar como el sensor de tension. Sin embargo, una tasa de uso de esta técnica actualmente
es baja, debido a que el sensor de tension tiene un costo alto y no es popular en las redes eléctricas existentes.

En la red de distribucion existente, se aplica un Sistema de Indicacion de Presencia de Tension (VPIS) ampliamente
para indicar un estado de presencia de tension. El Sistema de Indicacion de Presencia de Tension (VPIS) tiene un
costo bajo y su uso es muy popular, que puede proporcionar un angulo de tensién muy exacto, pero puede no
proporcionar una magnitud de tension exacta, por ejemplo, un error en su magnitud de tension puede alcanzar
aproximadamente 30% o incluso mas. Por lo tanto, una suma directa de tensiones trifasicas proporcionadas por los
VPIS para obtener una tension residual (VR) (o una tension de secuencia cero) induce un error angular inaceptable
(que puede alcanzar los 180° en casos extremos).

Por lo tanto, se requiere un procedimiento y un dispositivo capaces de estimar un angulo de tension de secuencia
cero con los angulos de tension conocidos de las fases respectivas cuando se produce la falla monofasica a tierra en
la red de distribucion.

Sumario

En la presente divulgacion, se proporcionan un procedimiento y un dispositivo, de acuerdo con lo definido en las
reivindicaciones independientes, para estimar un angulo de una tensién de secuencia cero cuando se produce una
falla monofasica a tierra en una red de distribucion, que pueden estimar el angulo de tensién de secuencia cero con
angulos de tension conocidos de las fases respectivas y eliminar el requisito de un sensor de tension que implica
altas pérdidas.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un procedimiento de estimacién de un angulo
de una tensién de secuencia cero cuando se produce una falla monofasica a tierra en una red de distribucién, que
comprende: detectar angulos de las tensiones de fase respectivas en tensiones trifasicas; determinar un tipo de
puesta a tierra del neutro de la red de distribucion; y estimar el angulo de tension de secuencia cero cuando la falla
monofasica a tierra se produce en la red de distribucion con los angulos detectados de las tensiones de fase
respectivas, de acuerdo con el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucion.

Preferentemente, dicha estimacién del angulo de tensién de secuencia cero cuando la falla monofasica a tierra se
produce en una fase A comprende: establecer una magnitud de una tensién de fase B como un valor de referencia
predeterminado FB; estimar una tensidon de fase A y una tension de fase C mediante el uso de la magnitud de
tension de fase B y los angulos de la tension de fase A, la tension de fase B y la tension de fase C; y calcular el
angulo de tension de secuencia cero mediante el uso de la tension de fase B y la tensiéon de fase A estimada y la
tension de fase C estimada.

Preferentemente, en un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucién es una puesta a
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tierra resonante del neutro o una puesta a tierra aislada del neutro, las partes reales y las partes imaginarias de la
fase B, la fase C y la fase A se calculan por medio de las siguientes ecuaciones:

ReVb = FB-cos@,, ImVh = FB .seng, |

Ral’fc=-i—:, ImVe = ReVe - tan(g, )

b

ReVa=k1-ReVc+k2, ImVa=ReVa-tan(p,)

v
¥

en las que ReVa es la parte real de la tensidn de fase A, ImVa es la parte imaginaria de la tension de fase A, ReVb
es la parte real de la tension de fase B, ImVb es la parte imaginaria de la tension de fase B, ReVc es la parte real de
la tension de fase C, ImVc es la parte imaginaria de la tension de fase C, @a es un angulo de tension de fase A, ¢s
es un angulo de tension de fase B, y ¢@c es un angulo de tensién de fase C, y

3
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Preferentemente, en un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucién es una puesta a
tierra solida del neutro, una magnitud FC de la tension de fase C se determina como un multiplo predeterminado de
la magnitud FB de la tension de fase B, se estima un angulo de una impedancia de secuencia negativa en un
dispositivo de deteccion de falla a tierra, y la parte real y la parte imaginaria de la tensién de fase A se estiman de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

—ImVsum + tan(p,., ) - ReVsum
tan(@ ) —tan(@,.)

ReVFa =

ImVa =ReVa -tan(ep,) ,

en las que ReVsum es una parte real de Vsum, ImVsum es una parte imaginaria de Vsum, Vsum = a?-FB-e8+
3
a=-05+j7—.

a-FC-e/*C, = 7 @a es el angulo de tension de fase A, @s es el angulo de tension de fase B, y ¢c
es el angulo de tension de fase C; vz = @2+ 180° + @z2, @12 es un angulo de una corriente de secuencia negativa,
¢z2 es un angulo de la impedancia de secuencia negativa, y ¢vz es un angulo de una tensién de secuencia negativa.
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De acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un dispositivo de estimacion de un angulo
de una tensién de secuencia cero cuando se produce una falla monofasica a tierra en una red de distribucién, que
comprende: un detector de angulos para una tension de fase A, un detector de angulos para una tension de fase B 'y
un detector de angulos para una tension de fase C; y un estimador de angulo para una tension de secuencia cero
para estimar el angulo de tensién de secuencia cero cuando se produce la falla monofasica a tierra en la red de
distribucion con angulos de las tensiones de fase respectivas detectados por el detector de angulos para la tension
de fase A, el detector de angulos para la tension de fase B y el detector de angulos para la tensién de fase C, de
acuerdo con un tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucion.

Preferentemente, el dispositivo de estimacion del angulo de tension de secuencia cero ademas comprende un
transformador de corriente de fase A, un transformador de corriente de fase B y un transformador de corriente de
fase C.

Con el procedimiento y el dispositivo de estimacion del angulo de tensién de secuencia cero cuando la falla
monofasica a tierra se produce en la red de distribucidon de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion,
el angulo de la tensién de secuencia cero se puede estimar con los angulos de las tensiones ftrifasicas
proporcionados por el VPIS existente sin las magnitudes exactas de las tensiones trifasicas, de manera tal que la
deteccion de la falla monofasica a tierra es mas simple y mas facil, y se reduce el costo del dispositivo de deteccion
de falla a tierra.

Breve descripcion de los dibujos

La presente divulgacion se comprendera facilmente con la ayuda de la siguiente descripcion detallada con referencia
a las figuras adjuntas, en las que un mismo signo de referencia se refiere a unidades o elementos con una misma
estructura y en las que:

La Fig. 1 ilustra de manera esquematica un diagrama esquematico de una red de distribucion con dispositivos
de Generacién Descentralizada;

La Fig. 2Ailustra un diagrama esquematico de una zona directa en la que se detecta una falla a tierra directa y
una zona inversa en la que se detecta una falla a tierra inversa en un modo de angulo de fase;

La Fig. 2B ilustra un diagrama esquematico de una zona directa en la que se detecta una falla a tierra directa y
una zona inversa en la que se detecta una falla a tierra inversa en un modo de corriente activa;

La Fig. 2C ilustra un diagrama esquematico de una zona directa en la que se detecta una falla a tierra directa y
una zona inversa en la que se detecta una falla a tierra inversa en un modo de corriente reactivo;

La Fig. 3 ilustra un diagrama de flujo para un procedimiento de estimacion de un angulo de una tensién de
secuencia cero cuando se produce una falla monofasica a tierra en una red de distribucién de acuerdo con las
realizaciones de la presente divulgacion;

La Fig. 4 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de estimacién del angulo de tension de secuencia
cero con angulos detectados de las tensiones de fase respectivas de acuerdo con las realizaciones de la
presente divulgacion;

La Fig. 5 ilustra un diagrama de flujo de etapas para estimar una tension de fase A y una tension de fase C en
un Modo 2;

La Fig. 6 ilustra de manera esquematica una relacion entre un valor de CR y una relaciéon de la magnitud de
tension de fase B y la de la tension de fase C;

La Fig. 7 ilustra de manera esquematica un diagrama de conexidon de un dispositivo de deteccién de falla a
tierra en la red de distribucion;

La Fig. 8 ilustra de manera esquematica un diagrama de conexion para un dispositivo de deteccion de falla a
tierra D1, que se esta lejos del dispositivo de generacion descentralizada y las cargas cuando se ubica en un
lado de tension media en la red de distribucion, y un dispositivo de deteccion de falla a tierra D2, que esta cerca
del dispositivo de generacion descentralizada cuando se ubica en el lado de tensién media en la red de
distribucion;

La Fig. 9 ilustra de manera esquematica un diagrama equivalente de una red de secuencia negativa para el
dispositivo de deteccion de falla a tierra D1, que esta lejos del dispositivo de generacion descentralizada y las
cargas cuando se ubica en el lado de tension media en la red de distribucion, y el dispositivo de deteccion de
falla a tierra D2, que esta cerca del dispositivo de generacion descentralizada cuando se ubica en el lado de
tension media en la red de distribucion;

La Fig. 10 ilustra de manera esquematica un diagrama de conexion para un dispositivo de deteccion de falla a
tierra D3 que esta cerca de las cargas, cuando se ubica en el lado de tensidon media en la red de distribucion;
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La Fig. 11 ilustra de manera esquematica un diagrama equivalente de la red de secuencia negativa para el
dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 que esta cerca de las cargas, cuando se ubica en el lado de tension
media en la red de distribucion;

La Fig. 12 ilustra una magnitud de una tension de fase A estimada por el dispositivo de deteccion de falla a
tierra D1;

La Fig. 13 ilustra una magnitud de una tension de fase A estimada por el dispositivo de deteccion de falla a
tierra D2;

La Fig. 14 ilustra una magnitud de una tension de fase A estimada por el dispositivo de deteccion de falla a
tierra D3; y

La Fig. 15 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo de estimacion de un angulo de una
tensién de secuencia cero cuando se produce una falla monofasica a tierra en una red de distribuciéon de
acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

Las siguientes descripciones se presentan con referencia a las figuras adjuntas para ayudar a los expertos en la
técnica a entender completamente las realizaciones de ejemplo de la presente divulgacién de acuerdo con lo
definido por las reivindicaciones y sus equivalentes. Las siguientes descripciones pueden incluir varios detalles para
ayudar en la comprension, y estos detalles se deben interpretar como ilustrativos. Por lo tanto, los expertos en la
técnica deben entender que se pueden realizar diversas modificaciones y variaciones en las formas y detalles en las
realizaciones de ejemplo sin apartarse del espiritu o el ambito de la presente divulgacion. Asimismo, por propdsitos
de concision y claridad, se omiten las descripciones de funciones y estructuras muy conocidas.

La terminologia usada en la presente memoria tiene solamente el propdsito de describir realizaciones particulares y
con la misma no se pretende limitar la presente divulgacion. De acuerdo con lo utilizado en la presente memoria, las
formas singulares “un”, “una”, “el” y “la” también estan destinadas a incluir las formas plurales, a menos que el
contexto indique claramente lo contrario. Ademas, se comprendera que los términos “comprende” y/o “que
comprende”, o “incluye” y/o “que incluye”, cuando se usan en la presente memoria, especifican la presencia de
caracteristicas, regiones, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos y/o componentes, pero sin excluir la
presencia o adicion de una o mas de otras caracteristicas, regiones, numeros enteros, etapas, operaciones,
elementos, componentes, y/o grupos de los mismos.

A menos que se defina lo contrario, todos los términos (que incluyen términos técnicos y cientificos) usados en la
presente memoria tienen el mismo significado entendido cominmente por los expertos en la técnica a la que
pertenece la presente divulgacion. Se entendera ademas que ciertos términos, tal como los definidos en los
diccionarios comunmente usados, se deben interpretar con un significado que es consistente con su significado en el
contexto de la técnica pertinente y la presente divulgacion, y no deben interpretarse en un sentido idealizado o
demasiado formal a menos que se defina de manera expresa en la presente memoria.

Las aplicaciones de las realizaciones de la presente divulgacion no se limitan a ningun sistema en particular, sino
que se pueden usar con cualquier sistema trifasico. Por ejemplo, los alimentadores pueden ser lineas aéreas, cables
subterraneos, o una mezcla de lineas aéreas y cables subterraneos.

En adelante, las realizaciones de la presente divulgacion se describen tomando la red de distribucion como un
ejemplo, pero los expertos en la técnica deben entender que el sistema de potencia al que se pueden aplicar las
realizaciones de la presente divulgacion puede ser una red eléctrica de transmision, una red de distribucion o
elementos de la red eléctrica de transmision o red de distribucion, y pueden incluir uno o mas alimentadores.
Ademas, las realizaciones de la presente divulgacion no se limitan al uso en sistemas que adoptan una banda base
de 50Hz 0 60Hz, y no se limitan a ningun nivel de tensién en particular.

La Fig. 1 ilustra de manera esquematica un diagrama esquematico de una red de distribucién con dispositivos de
generacion descentralizada. Una red eléctrica troncal S, los dispositivos de generacion descentralizada DG y las
cargas estan incluidos en la red de distribuciéon. En la Fig. 1, PCC representa un punto de conexion entre el
dispositivo de generacion descentralizada DG vy la red eléctrica troncal S. En general, un dispositivo de deteccion de
falla a tierra se instala en el lado de la red eléctrica troncal S del PCC y no se instala en el lado del dispositivo de
generacion descentralizada DG. Ademas, F1 representa una falla monofasica a tierra en la Fig. 1, y las descripciones
siguientes se llevan a cabo por medio de una falla a tierra de fase A como un ejemplo con el fin de simplificar la
descripcion.

En la Fig. 1, las direcciones de referencia especificadas de corrientes que fluyen a través de los sensores de
corriente se indican por medio de lineas de puntos finos, y una direccion de la falla monofasica a tierra en la red de
distribucion se determina de acuerdo con las direcciones de referencia especificadas de las corrientes. Por ejemplo,
el dispositivo de deteccion de falla a tierra puede detectar una falla directa cuando la falla monofasica a tierra se
ubica corriente abajo del dispositivo de deteccion de falla a tierra en la red de distribucién, es decir, corriente abajo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2755044 T3

del dispositivo de deteccion de falla a tierra a lo largo de la direccion de referencia de la corriente; de lo contrario, el
dispositivo de deteccion de falla a tierra puede detectar una falla inversa cuando la falla monofasica a tierra se ubica
corriente arriba del dispositivo de deteccion de falla a tierra en la red de distribucion, es decir, corriente arriba del
dispositivo de deteccion de falla a tierra contra la direccion de referencia de la corriente. Por lo tanto, en la Fig. 1, los
dispositivos de deteccion de falla a tierra instalados en lineas continuas en negrilla pueden detectar las fallas
directas, mientras que los dispositivos de deteccion de falla a tierra instalados en lineas continuas de puntos pueden
detectar las fallas inversas. Ademas, los dispositivos de deteccién de falla a tierra instalados en lineas continuas de
puntos pueden tampoco indicar ninguna falla, porque tal dispositivo de deteccion de falla a tierra puede estar lejos de
una posicion en la que se produce la falla monofasica a tierra y una corriente residual (o una corriente de secuencia
cero) en tal dispositivo de deteccion de falla a tierra es bastante pequefia.

En la actualidad, se considera que la falla monofasica a tierra se detecta en un caso en que la corriente de
secuencia cero excede un umbral de corriente predeterminado y su duracidon excede de una duracion
predeterminada (por ejemplo, 100 ms), y una deteccién direccional de la falla monofasica a tierra se basa en una
magnitud y un angulo de la corriente de secuencia cero y una magnitud y un angulo de una tensiéon de secuencia
cero.

En una red de distribucion trifasica, ha habido diversos procedimientos diferentes para la deteccién direccional de la
falla monofasica a tierra de acuerdo con diferentes tipos de puesta a tierra del neutro en la red de distribucion.
Diversos tipos de puesta a tierra del neutro comunes en la red de distribucion incluyen: una puesta a tierra sélida del
neutro, una puesta a tierra aislada del neutro, una puesta a tierra de impedancia del neutro y una puesta a tierra
resonante del neutro (o una puesta a tierra de compensacion).

En la deteccion direccional de la falla monofasica a tierra que se describe a continuacién, un angulo que conduce el
angulo de tension de secuencia cero para 180° (es decir, un angulo de una tensién de secuencia cero negativa) se
considera un eje de referencia, y una direccion directa es una direccidn contraria a las agujas del reloj. Una relacion
del angulo entre la tensién de secuencia cero y la corriente de secuencia cero es dependiente de una impedancia de
secuencia cero de la red eléctrica en la posicién de deteccion, tal como el tipo de puesta a tierra del neutro, una
resistencia de tierra de la falla a tierra, una posicién relativa de la falla a tierra con respecto al dispositivo de
deteccion de falla a tierra y similares.

Modo de angulo de fase

En este modo, la direccion de la falla monofasica a tierra se puede detectar solamente con los angulos de la tension
de secuencia cero y la corriente de secuencia cero.

En particular, la direccién de la falla monofasica a tierra se puede determinar en base a los siguientes criterios.

Falla a tierra directa:

90" < (1) — (¥, +180°) — RCA < 90" M

Falla a tierra inversa:
200" <(l,)—p(V, +180%)— RCA < 270 (2)

en las que @(Vo + 180°) representa el angulo que conduce el angulo de tension de secuencia cero para 180° (es
decir, el angulo de tension de secuencia cero negativa), ¢(lo) representa el angulo de la corriente de secuencia cero,
RCA representa un angulo caracteristico del relé y se usa para compensar un desplazamiento de fase provocado por
una impedancia de bucle de falla a tierra. EI RCA se establece como un valor positivo cuando la corriente de
secuencia cero conduce a la tension de secuencia cero negativa, y se establece como un valor negativo cuando la
corriente de secuencia cero se desfasa respecto la tension de secuencia cero negativa.

La Fig. 2A ilustra un diagrama esquematico de una zona directa en la que se detecta la falla a tierra directa y una
zona inversa en la que se detecta la falla a tierra inversa en el modo de angulo de fase, en el que una direccién de la
tension de secuencia cero negativa -Vo se considera el eje de referencia, y la zona directa y la zona inversa tienen
cada una 180° en el plano, respectivamente. Ademas, una zona no indicativa en la Fig. 2A representa un caso en
que la magnitud de tensién de secuencia cero es menor que un umbral Is y en consecuencia no se detecta ninguna
falla a tierra.

En la Fig. 2A, lp e lo' representan dos condiciones de contorno en el caso en que la tensiéon de secuencia cero
conduce a la tensién de secuencia cero negativa -Vo, respectivamente, y RCA representa un angulo promedio de un
angulo de lp y un angulo de lo".

Modo de corriente activa
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En un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro en la red de distribucion es la puesta a tierra resonante del
neutro o la puesta a tierra de impedancia del neutro, un componente activo de la corriente de secuencia cero se
puede calcular con el angulo de tensién de secuencia cero, junto con el angulo y la magnitud de la corriente de
secuencia cero, y la direccion de la falla monofasica a tierra se puede detectar con el componente activo de la
corriente de secuencia cero. La Fig. 2B ilustra un diagrama esquematico de la zona directa en la que se detecta la
falla a tierra directa y la zona inversa en la que se detecta la falla a tierra inversa en el modo de corriente activa.

En particular, la direccion de la falla monofasica a tierra se determina en base a los siguientes criterios.

Falla a tierra directa:

I, xcosp>1,., (3)
Falla a tierra inversa:

I, xcosp <1, (4)

en las que lp representa la magnitud de la corriente de secuencia cero, ¢ representa un angulo incluido entre la
corriente de secuencia cero y la tension de secuencia cero, e Iact representa un umbral de corriente activa positiva
para la falla monofasica a tierra directa, por ejemplo, que se puede establecer como 2A.

Modo de corriente reactiva

En un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro en la red de distribucién es la puesta a tierra aislada del
neutro, un componente reactivo de la corriente de secuencia cero se puede calcular con el angulo de tension de
secuencia cero, junto con el angulo y la magnitud de la corriente de secuencia cero, y la direccion de la falla
monofasica a tierra se puede detectar con el componente reactivo de la corriente de secuencia cero. La Fig. 2C
ilustra un diagrama esquematico de la zona directa en la que se detecta la falla a tierra directa y la zona inversa en la
que se detecta la falla a tierra inversa en el modo de corriente reactiva.

En el caso de la puesta a tierra aislada del neutro, la corriente de secuencia cero es principalmente un componente
de corriente reactivo, y la corriente de secuencia cero puede llevar la tensidon de secuencia cero negativa 90° durante
la falla monofasica a tierra directa mientras la corriente de secuencia cero puede desfasarse respecto la tension de
secuencia cero negativa 90° durante la falla monofasica a tierra inversa. Tal modo estd muy cerca del modo de
angulo de fase en el que el RCA se establece como 90°, y una diferencia entre ellos radica en que la zona no
indicativa es decidida por un umbral de corriente reactiva lreacr.

En particular, la direccion de la falla monofasica a tierra se juzga en base a los siguientes criterios.

Falla a tierra directa:
Iy xsen @ >+l (5)
Falla a tierra inversa:

I, xseng < | (6)

REACT

en las que lp representa la magnitud de la corriente de secuencia cero, ¢ representa un angulo incluido entre la
corriente de secuencia cero y la tension de secuencia cero, e Ireact representa un umbral de corriente reactivo
positiva para la falla monofasica a tierra directa, por ejemplo, que se puede establecer como 2A.

De acuerdo con lo descrito con anterioridad, se requiere que el angulo de tension de secuencia cero se determine en
primer lugar en los tres procedimientos diferentes para la deteccion direccional. En la actualidad, se ha propuesto el
uso de un Transformador de Tension de Baja Potencia (LPVT) como un sensor de tension para adquirir las
magnitudes y los angulos de las tensiones de fase respectivas, y a su vez el angulo de tension de secuencia cero
puede adquirirse por medio de un calculo. Sin embargo, una tasa de uso del Transformador de Tension de Baja
Potencia (LPVT) actualmente es baja en la red de distribucién debido a su alto precio, aunque puede proporcionar
un angulo de tension muy exacto y una magnitud de tensiéon muy exacta.

Por otro lado, de acuerdo con lo descrito con anterioridad, el Sistema de Indicacion de Presencia de Tension (VPIS)
se ha aplicado ampliamente para indicar el estado de presencia de tension en la red de distribucién. El Sistema de
Indicacion de Presencia de Tension (VPIS) tiene un costo bajo y su uso es muy popular, este puede proporcionar un
angulo de tension muy exacto, aunque puede no proporcionar una magnitud de tension exacta.
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La presente divulgacion tiende a estimar el angulo de tension de secuencia cero con los angulos de las tensiones
trifasicas proporcionados por el sistema VPIS existente. El procedimiento y el dispositivo de estimacion del angulo
de tension de secuencia cero propuestos en la presente divulgacion se pueden describir a continuacion con relacion
a las Figs. 3 a 14.

En general, pueden observarse las siguientes combinaciones del tipo de puesta a tierra del neutro en la red de
distribucion y el tipo de puesta a tierra del neutro del dispositivo de generacion descentralizada.

Tabla 1
Caso | Tipo de puesta a tierra del neutro en la | Tipo de puesta a tierra del neutro del dispositivo de
red de distribucion generacion descentralizada
1 Sdlida Sélida
2 Sdlida Impedancia
3 Solida Aislada
4 Resonante Aislada
5 Aislada Aislada

La Fig. 3 ilustra un diagrama de flujo para un procedimiento de estimacion de un angulo de una tension de secuencia
cero cuando se produce una falla monofasica a tierra en una red de distribucién de acuerdo con las realizaciones de
la presente divulgacion. Dado que la tension residual es de tres veces la tensidon de secuencia cero, es decir, la
amplitud de la tension residual es de tres veces la tensién de secuencia cero y el angulo de tension residual es igual
que el de la tensién de secuencia cero, en la siguiente descripcion, en términos de calculo del angulo, la tension de
secuencia cero Yy la tensién residual se pueden intercambiar de manera indiscriminada.

En una etapa S310, se detectan los angulos de las tensiones de fase respectivas en tensiones trifasicas. De acuerdo
con lo descrito con anterioridad, los angulos de las tensiones de fase respectivas pueden proporcionarse con el
sistema VPIS existente. Sin embargo, la presente divulgacion no se limita a esto, y los angulos de las tensiones de
fase respectivas pueden proporcionarse por otro dispositivo de deteccion de angulo de tensién. Se debe entender
que la presente divulgacion tiende a completar una estimacion del angulo de tensiéon de secuencia cero sin
necesidad de adquirir informacion exacta sobre magnitudes de tension, por lo tanto, en este contexto, la medida para
adquirir solamente la informacion sobre los angulos de tension sin adquirir la informaciéon exacta sobre las
magnitudes de tension por supuesto puede comprender cualquier medida existente de deteccion para la tension de
angulos capaz de llevar a cabo este objeto, o que puede desarrollarse en el futuro, en lugar de limitarse al sistema
VPIS existente.

En una etapa S320, se determina un tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucién. De acuerdo con lo
mostrado en la Tabla 1, la siguiente descripcion puede implicar los siguientes casos de la puesta a tierra solida del
neutro en la red de distribucion, la puesta a tierra resonante del neutro en la red de distribucion y la puesta a tierra
aislada del neutro en la red de distribucion.

En una etapa S330, se estima el angulo de tension de secuencia cero cuando la falla monofasica a tierra se produce
en la red de distribucion con los angulos detectados de las tensiones de fase respectivas, de acuerdo con el tipo de
puesta a tierra del neutro de la red de distribucion.

La Fig. 4 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de estimacion del angulo de tensiéon de secuencia cero
con los angulos detectados de las tensiones de fase respectivas de acuerdo con las realizaciones de la presente
divulgacion. En la siguiente descripcion, siempre se asume que la falla monofasica a tierra se produce en una fase
A, y que una fase B y una fase C son normales.

En una etapa S410, se establece una magnitud FB de la tension de fase B como un valor de referencia
predeterminado. El valor de referencia predeterminado puede ser un valor normalizado, por ejemplo, 1, o puede ser
una tensién nominal del sistema de red de distribucion, o incluso puede ser cualquier valor preestablecido.

En una etapa S420, se estima una tension de fase A y una tensién de fase C mediante el uso de la magnitud de
tension de fase B y los angulos de la tension de fase A, la tensién de fase B y la tension de fase C.

En una etapa S430, se calcula el angulo de tension de secuencia cero mediante el uso de la tensién de fase B y la
tension de fase A estimada y la tension de fase C estimada.

Por ejemplo, el angulo de tension de secuencia cero (o la tension residual) se puede calcular con una parte real y
una parte imaginaria de la tension de fase A, una parte real y una parte imaginaria de la tension de fase B, y una
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parte real y una parte imaginaria de la tension de fase C:

ImVa + ImVh+ ImVe
Py = atan (7}
RelVa +RelVbh+ Rele

en la que ReVa representa la parte real de la tension de fase A, ImVa representa la parte imaginaria de la tension de
fase A, ReVb representa la parte real de la tension de fase B, ImVb representa la parte imaginaria de la tension de
fase B, ReVc representa la parte real de la tension de fase C, e ImVc representa la parte imaginaria de la tension de
fase C.

Existen dos modos diferentes para estimar el angulo de tensién de secuencia cero de acuerdo con los diferentes
casos del tipo de puesta a tierra del neutro en la red de distribucién: 1. El Modo 1 es para los casos de la puesta a
tierra resonante del neutro y la puesta a tierra aislada del neutro; 2. El Modo 2 es para otros casos de los tipos de
puesta a tierra del neutro (es decir, la puesta a tierra sélida del neutro y la puesta a tierra de impedancia del neutro).

Se presenta a continuacion una especificacion para la descripcion siguiente con el fin de simplificar una expresion:

|V, |= FA
\V, |= FB
Ve |=FC

Ref//,} =ReVa

Im{V,} = ImVa

en las que Vi, Vs y Vc representan fasores de la tension de fase A, la tension de fase B y la tension de fase C,
respectivamente, y FA, FBy FC representan las magnitudes de la tension de fase A, la tension de fase B y la tension
de fase C, respectivamente.

Modo 1

En cuanto a una combinacion del Caso 4 y el Caso 5 anteriores en la Tabla 1, es decir, en un caso en que hay una
puesta a tierra resonante del neutro o una puesta a tierra aislada del neutro en la red de distribucién mientras que
hay una puesta a tierra aislada del neutro en los dispositivos de generacion descentralizada, las tensiones de fase-
fase estan casi equilibradas durante la falla monofasica a tierra, a saber:

V,~V,=a(V, -V,
14 1.l'-f {1,&' 1(.)‘ con g =_0,5 _f@
vV, V.=a(V.-V,) 2

La ecuacion anterior se expresa por medio de la division de fasores de tensiéon complejos en partes reales e
imaginarias con la ayuda de las expresiones simplificadas:

ReVa—ReVb+ j-ImVa— j-ImVh = {—0,5+.;’£] (ReVb—RelVe+ j-ImVb— j-Imle)

=

ReVb—-ReVe+ j-ImVb— j-ImVe=(-0,5 + _fg}-[[{aff’*— Rela+ j-ImVe— j-ImVa)

e

Cada una de las ecuaciones anteriores se puede dividir en dos ecuaciones para las partes reales y las partes
imaginarias:
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ReVa—ReVb=-0,5-(ReVb—Rele)—

i

ImVa Jm#’h:;-[l{cifb ReVe)—0,5 -(Im¥bh —Imbc)

(Im¥Vb—j-Imkc)

J3
2

Relbh —Rele=-0,5 - (Rele — RCVH)—;-{II’HVC — j-ImVa)

.3 ,
ImVb—ImVe = R (ReVe—ReVa)—0,5 -(ImFe—ImFa)
Hay 6 variables desconocidas en las 4 ecuaciones anteriores.
De acuerdo con lo descrito con anterioridad, dado que la magnitud FB de la tension de fase B es el valor de

referencia predeterminado, entonces la parte real y la parte imaginaria de la tensién de fase B se pueden expresar
de la siguiente manera, respectivamente:

ReVh = FB-cosg,

ImVb = FB-seng,,

en las que @sies un angulo de tension de fase B que se puede medir de manera directa por el VPIS.

Después de resolver las 4 ecuaciones anteriores, resulta que:

Rele = g ImVe =Rele-tan{gp,. ),

ReVa =kl -ReVe+ k2, ImVa=ReVa-tan(p,),

con

o

3
- +0.5 tan(¢,.)

Kkl =—= _
tan{ ¢, )

V3
S Cos @, +0,5 seng,

TR =—= FR
tan(¢, )

. 3 .
k3=FBsenpg+——-k2-0,5 -k2-tan(g,)

N

3 :
k4 =tan(g,.) +£—ﬁ.‘l rT1—0,5 tan(¢p.) +0,5 kl-tan(g,)
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donde @4 es el angulo de tension de fase A, ¢s es el angulo de tension de fase B y ¢c es el angulo de tension de
fase C.

Por ejemplo, se puede suponer que la magnitud FB de la tension de fase B es 1,0, es decir,

FB = ReVh* + ImVh* =1,
Por lo tanto, se puede obtener:

— \ﬁ +0,5 -tan(g,. )
Kl = —2

tan(ep,)

, COsSQ, +0,5 -seng,

<.|E.Z= =

tan(p , )

. 3
k3 =seng, + i-ﬁCZ—O,S k2 -tan(g, )

k4:tan{mf.]—$—kl-$

-0,5 tan(p.)+0,5 -kl-tan(g )

Por lo tanto, el angulo de tensién residual se puede calcular por medio de la ecuacion anterior (7), y a su vez la
direccion de la falla monofasica a tierra se puede determinar con al menos una de las ecuaciones anteriores (1) a (6)
de acuerdo con el diferente tipo de puesta a tierra del neutro en la red de distribucion.

Modo 2

En cuanto a una combinaciéon de Casos 1-3 anteriores en la Tabla 1, es decir, en un caso en que hay una puesta a
tierra solida del neutro en la red de distribucion, las tensiones de fase-fase ya no estan equilibradas. También se
asume que la falla monofasica a tierra se produce en la fase A y la magnitud FB de la tension de fase B es el valor
de referencia predeterminado.

Debido a que los angulos de las tensiones ftrifasicas que incluyen la tension de fase A, la tensién de fase B y la
tension de fase C se pueden medir de manera directa, se requiere determinar las magnitudes de la tension de fase A
y la tension de fase C a ser con el fin de obtener el angulo de tensién residual, dado que la magnitud FB de la
tension de fase B es el valor de referencia predeterminado.

La Fig. 5 ilustra un diagrama de flujo de la etapa para estimar la tension de fase Ay la tension de fase C en el Modo
2.

En una etapa S510, se estima la magnitud FC de la tension de fase C con la magnitud FB de la tensién de fase B.
En una etapa S520, se estima una impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccién de falla a tierra.

En una etapa S530, se estima la tension de fase A con los angulos de la tension de fase A, la tension de fase B y la
tension de fase C, las magnitudes de la tensién de fase B y la tension de fase C, y con la impedancia de secuencia
negativa estimada en el dispositivo de deteccioén de falla a tierra.

Se describe a continuacion en primer lugar un procedimiento de estimacion de la magnitud de tensién de fase C en
la etapa S510.

Definir CR como una relacion de las magnitudes de la tension de fase B y la tension de fase C:

Vel Ve

Se ha descubierto que un componente de corriente de secuencia positiva /1 y un componente de corriente de
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secuencia negativa » son iguales que un componente de corriente de secuencia cero Iy en el caso en que la falla
monofasica a tierra se produce en la red de distribucién, y se puede expresar como:

V y

Sal0] _ Jal0]

T Z,+Z,+2,+3R, 27, +Z,+3R,

en la que Vo es la tension de fase A en la posicién de falla antes de que se produzca la falla a tierra de fase A, Z;
es una impedancia de secuencia positiva equivalente, Z, es una impedancia de secuencia negativa equivalente y es
igual a Z4 aproximadamente, Z, es una impedancia de secuencia cero equivalente, y Rr es una resistencia de tierra
de la falla a tierra.

Por lo tanto, un componente de tension de secuencia positiva V1, un componente de tension de secuencia negativa
Vk y un componente de tension de secuencia cero Vi en la posicion de falla son de la siguiente manera,
respectivamente:

V_.f'] = V_mlm ‘Zl _;“
V.fs =-Z- If.‘!
Vig=-2," f_.-'n

Por lo tanto, las tensiones (dos tensiones de fase sanas) en la fase B y la fase C en las que no se producen fallas a
tierra se pueden expresar de la siguiente manera, respectivamente:

5 - 5 ) - . . . . . Z -7
Vy =0V v o+ =0 Vo = 21 )= Zid = 2ol =V o =V oy 7 +ﬂz +'m_ :
b | n ARy

sz fal0]

B - e 5 ; J _Z
V{.. = (IV“ +o _V, 5t V;ﬂ = Vrc[lil] - V-“ﬂ['i'] ; I '
_ . : MU2Z 4+ Z,+ ER_I

Después, la CR se puede expresar como:

. . -7
Voo — V. 4 '
CR FB[0] Ja[a] 22] +Zﬁ+3R.;- f[z Z R )
| g 5 Zy—2Z, S
Vieror =¥ ol
2Z +Z,+3R,

Si bien ninguno de los tres parametros Z1, Zp y Rren la ecuaciéon anterior son conocidos, una relacion entre el valor
de CRy la relacién de las magnitudes de la tensién de fase B y la tension de fase C satisface un grafico mostrado en
la Fig. 6 de acuerdo con las experiencias, es decir, el valor de CR esta dentro de un intervalo de [0,67, 1,05]. Como
resultado, la CR se puede asumir como un valor fijo dentro del intervalo de [0,67, 1,05] en este caso. Entonces se
puede obtener FC = CR x FB.

Por ejemplo, se puede asumir que la CR se fija en 1,0, y en consecuencia FC = FB. Ademas, FC = 1 bajo un
supuesto de FB = 1.

Después, se describe a continuaciéon un procedimiento de estimacion de la impedancia de secuencia negativa en el
dispositivo de deteccion de falla a tierra en la etapa S520.

La investigacion muestra que la impedancia de secuencia negativa Z; se determina por la red de distribucion
propiamente dicha y casi no se ve afectada por un capacitor de conmutacion, la resistencia de tierra de la falla a
tierra y los tipos de puesta a tierra del neutro. Por lo tanto, existe una relacién estable entre la corriente de secuencia
negativa y la tension de secuencia negativa.
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La relacion entre la corriente de secuencia negativa y la tension de secuencia negativa depende de una impedancia
de bucle de secuencia negativa Z, detras del dispositivo de deteccion de falla a tierra. La impedancia de secuencia
negativa se calcula de acuerdo con tres posiciones diferentes del dispositivo de deteccion de falla a tierra: un
dispositivo de red eléctrica, los dispositivos de generacion descentralizada y los dispositivos de carga.

Por lo tanto, en la etapa S520, se debe determinar en primer lugar una posicion exacta del dispositivo de deteccion
de falla a tierra en la red de distribucion, luego la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccién de
falla a tierra es diferente de acuerdo con la posicién exacta del dispositivo de deteccién de falla a tierra.

De acuerdo con lo ilustrado en la Fig. 7, F1 es una falla a tierra de fase A, hay diversos dispositivos con una funcion
de detecciéon de falla a tierra, a saber, los dispositivos de deteccién de falla a tierra, tal como D1, D2 y D3,
normalmente mas de dos dispositivos de generacion descentralizada estan interconectados en cada alimentador de
distribucion, y solo dos dispositivos de generacion descentralizada DG se ilustran en la Fig. 7, que representan los
dispositivos de generacion descentralizada mas cercanos y mas lejanos de una subestacion (un transformador
reductor de tension alta-tension media) en la red de distribucién, respectivamente.

Durante la falla F1, el D1 puede detectar una falla directa, y la impedancia de secuencia negativa Z, detectada por
D1 es decidida por una impedancia interna de la red eléctrica; el D2 puede detectar una falla inversa, y la
impedancia de secuencia negativa Z, detectada por D2 es decidida por una impedancia interna DG; y el D3 puede
detectar una falla inversa, y la impedancia de secuencia negativa Z, detectada por D1 es decidida por una
impedancia de carga.

La Fig. 8 ilustra de manera esquematica un diagrama de conexion para el dispositivo de deteccion de falla a tierra
D1, que esta lejos del dispositivo de generacion descentralizada y las cargas cuando se ubica en un lado de tension
media en la red de distribucion, y el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2, que esta cerca del dispositivo de
generacion descentralizada cuando se ubica en el lado de tension media en la red de distribucion.

La Fig. 9 ilustra de manera esquematica una red de secuencia negativa para el dispositivo de deteccion de falla a
tierra D1, que esta lejos del dispositivo de generacion descentralizada y las cargas cuando se ubica en el lado de
tension media en la red de distribucién, y el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2, que esta cerca del
dispositivo de generacién descentralizada cuando se ubica en el lado de tensiéon media en la red de distribucion.

Zzsm es una impedancia de la fuente de secuencia negativa en el lado de la red eléctrica, que incluye una
impedancia de area de (sub)transmision (es decir, una impedancia del sistema de una red eléctrica antes del
transformador reductor) y una impedancia de fuga del transformador reductor; Z2.m €s una impedancia de secuencia
negativa de lineas o cables entre el transformador reductor y el dispositivo D1; l2u es una corriente de secuencia
negativa medida por el dispositivo D1; Vau es una tensiéon de secuencia negativa medida por el dispositivo D1; V2 es
una fuente de tension de secuencia negativa en la posicion de falla; Zzsy es una impedancia de la fuente de
secuencia negativa en el lado del dispositivo de generacion descentralizada, que incluye una impedancia de
generador y una impedancia de fuga de un transformador elevador; Zz.n es una impedancia de secuencia negativa
de lineas o cables entre el transformador elevador y el dispositivo D2; Iy es una corriente de secuencia negativa
medida por el dispositivo D2, V2n es una tension de secuencia negativa medida por el dispositivo D2.

1. Dispositivo de deteccién de falla a tierra D1

Para el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1, el procedimiento de estimacién de la impedancia de secuencia
negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra puede comprender: estimar una impedancia del sistema de
una red eléctrica en el lado de alta tension de la red de distribucion; estimar una impedancia del transformador del
transformador reductor entre el lado de alta tension y el lado de media tension en la red de distribucion; hacer
referencia a la impedancia del sistema de una red eléctrica estimada y la impedancia del transformador en el lado de
tension media para obtener una impedancia de secuencia negativa de una red eléctrica; estimar una impedancia de
secuencia negativa de un cable del transformador reductor al dispositivo de deteccion de falla a tierra; y afiadir la
impedancia de secuencia negativa de una red eléctrica a la impedancia de secuencia negativa de un cable.

Para el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1, la corriente de secuencia negativa y la tensién de secuencia
negativa medida por el mismo satisfacen la siguiente relacion:

Vz_u = _‘iz.ﬂ; 'Zz.u = _fi_r_u '{ijc_u + Zzu.r:' = _";_v_u ’ Zz.u :

De acuerdo con lo descrito con anterioridad, Zzsm incluye la impedancia de area de (sub)transmision (es decir, la
impedancia del sistema de una red eléctrica antes del transformador reductor) y la impedancia de fuga del
transformador reductor, de manera tal que la impedancia en el lado de alta tensién (HV) se puede calcular por medio
de:
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A 2
, ) ()E
Losypy = ——— +—— X g

Sp Sn
en la que Vk es la tension en el lado de alta tension en la red de distribucion antes del transformador reductor, Sk es
una capacidad de cortocircuito del lado de alta tension en la red de distribucion antes del transformador reductor; Sy

es una potencia nominal del transformador reductor; y Zk es un porcentaje de impedancia de cortocircuito del
transformador reductor.

Ademas, la impedancia del lado de alta tensidn (HV) se puede referir a la impedancia del lado de media tension (MV)
de la siguiente manera:

7 _ ZESM_HU
2SMV —(V;{/Vw)a

en la que Vi es la tension en el lado de tensidon media en la red de distribucion después del transformador reductor.

Se asume que: la tensién en el lado de alta tension en la red de distribucién antes del transformador reductor es
63kV y la capacidad de cortocircuito es 250MVA, la tension en el lado de tensiéon media en la red de distribucion
después del transformador reductor es 21kV y la potencia nominal del transformador reductor es 63MVA, y el
porcentaje de impedancia de cortocircuito del transformador reductor es 16%. Por lo tanto, la impedancia del lado de
alta tension (HV) y la impedancia del lado de media tension (MV) se pueden calcular de la siguiente manera.

_(63kP)"  (63kV)

A
AT S0MVA - 63MVA

x 16% =25,956 ) —+*=1% ,2,67+25,7' (2,

 (2,57+25,7' /)0
M 63V 21k

en las que X/R representa una relacion de reactancia/resistencia, y, por ejemplo, se puede seleccionar como X/R=
10 de acuerdo con las experiencias.

~(0,29+2,865 /)X ,

La impedancia de secuencia negativa Zz.m de lineas o cables entre el transformador reductor y el dispositivo D1 se
puede calcular por medio de Zym = Z/2'L, en la que z:2 es una impedancia de secuencia negativa por kilometro, por
ejemplo, 0,2Q de una resistencia por kildometro mientras 0,766mH de una inductancia por kildmetro.

Si el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1 en el lado de la red eléctrica esta instalado justo corriente abajo de
la subestacion, entonces la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1 se
puede calcular por medio de Zom = Zosm + Zaim = Zosm. Al en base a los supuestos anteriores, entonces,

Qyay =dalan 2,86 =847,

)
Por otro lado, si el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1 en el lado de la red eléctrica esta instalado muy lejos
de la subestacion, dado que una distancia mas extensa econdémica desde la subestacion a la carga por lo general no

excede los 30 kildbmetros, para dicho dispositivo de deteccion de falla a tierra D1 instalado con la distancia extensa
limite, su impedancia de secuencia negativa se puede calcular por medio de:

Loy =Logy T Loy = Loy +255-30.
AuUn en base a los supuestos anteriores, entonces
Loy =Logy Loy = Zagyy +2,,-30 =0,29+2,86 j + {O’2+0724‘,f} x30=16,29+10,06/)¢2

10,06
16,29 J

@, =atan =58°.
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Un valor medio entre las dos situaciones limite anteriores se puede seleccionar como el angulo de la impedancia de
secuencia negativa del dispositivo de deteccion de falla a tierra D1 en el lado de la red eléctrica. Por ejemplo, el
angulo de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra se puede estimar
como un primer angulo predeterminado, tal como 70°.

2. Dispositivo de deteccion de falla a tierra D2

Para el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2, su impedancia de secuencia negativa se calcula también en
base al diagrama equivalente que se ilustra en la Fig. 9, y el procedimiento de estimaciéon de la impedancia de
secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2 puede comprender: estimar una impedancia del
dispositivo de generacion del dispositivo de generacion descentralizada; estimar una impedancia del transformador
de un transformador elevador entre el dispositivo de generacion descentralizada y el lado de tension media en la red
de distribucion; hacer referencia a la impedancia del dispositivo de generacion estimada y la impedancia del
transformador en el lado de tensién media para obtener un dispositivo de generacién de impedancia de secuencia
negativa; estimar una impedancia de secuencia negativa de un cable del transformador elevador hasta el dispositivo
de deteccion de falla a tierra; y afiadir el dispositivo de generacion de impedancia de secuencia negativa a la
impedancia de secuencia negativa de un cable.

La tension de secuencia negativa y la corriente de secuencia negativa medidas por el dispositivo de deteccion de
falla a tierra D2 satisfacen la siguiente relacion:

VH = ‘jz_\-' Ly = jz.v ALy + Ly ) = ‘iz_x-' Loy

La impedancia de secuencia negativa Zoy en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2 se puede estimar de
manera similar. En particular,

(Vpg)* N (Vn)*

X Ly
Spe Sn

Lasn pe =

en la que Vbg es la tension del dispositivo de generacion descentralizada, Spbs es una capacidad de cortocircuito del
dispositivo de generacion descentralizada; Sy es una potencia nominal del transformador elevador; y Zk es un
porcentaje de impedancia de cortocircuito del transformador elevador.

Ademas, la impedancia del dispositivo de generacion descentralizada se puede referir al lado de impedancia de la
tension media (MV) de la siguiente manera:

Z ] — ZESN_DG
PN (Vg /Vy)? .

Ademas, la impedancia de secuencia negativa Zz.n de los cables entre el transformador elevador y el dispositivo de
deteccion de falla a tierra D2 se puede calcular de manera similar a la Zz2.u. Después, el angulo de la impedancia de
secuencia negativa Zoy en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2 se puede estimar de manera
correspondiente.

Por ejemplo, el angulo de la impedancia de secuencia negativa Zy en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2
también puede estar dentro de un intervalo de [58°, 84°]. Como otro ejemplo, el angulo de la impedancia de
secuencia negativa Zoy en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D2 se puede estimar como un segundo angulo
predeterminado, por ejemplo, también 70°.

La Fig. 10 ilustra de manera esquematica un diagrama de conexién para el dispositivo de deteccién de falla a tierra
D3 que esta cerca de las cargas cuando se ubica en el lado de tension media en la red de distribucion.

La Fig. 11 ilustra de manera esquematica un diagrama equivalente de la red de secuencia negativa para el
dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 que esta cerca de las cargas cuando se ubica en el lado de tension
media en la red de distribucion.

Zy N es una impedancia de secuencia negativa de los cables entre el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 y
una carga; Z2_carga €S Una impedancia de secuencia negativa de la carga; lon es una corriente de secuencia negativa
medida por el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3; y Vo €s una tension de secuencia negativa medida por el
dispositivo de deteccion de falla a tierra D3.

3. Dispositivo de deteccion de falla a tierra D3

15



10

15

20

25

30

35

ES 2755044 T3

La tension de secuencia negativa y la corriente de secuencia negativa medidas por el dispositivo de deteccion de
falla a tierra D3 satisfacen la siguiente relacion:

Viv =1y Loy =1,y ‘(Zz_mm‘ + Ly }
En un caso en que el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 esta instalado justo al lado de la carga, Von =

b ZZ_Carga.

Por otro lado, en un caso en que el dispositivo de deteccién de falla a tierra D3 esta lejos de la carga, la impedancia
de secuencia negativa de los cables entre el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 y de la carga se puede
calcular de manera similar a lo anterior.

Ademas, la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 se puede estimar de
acuerdo con un factor de potencia nominal de la carga. Por ejemplo, el angulo de la impedancia de secuencia
negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 se puede estimar como un tercer angulo predeterminado,
por ejemplo 26°.

A continuacion, se describe la estimacion de la tension de fase A en la etapa S530.
Estimacion de tension de fase A

Las tensiones de fase A en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D1, el dispositivo de deteccién de falla a tierra
D2 y el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3 se estiman con las impedancias de secuencia negativa
calculadas con anterioridad.

1. Dispositivo de deteccién de falla a tierra D1

De acuerdo con lo descrito con anterioridad, la tension de secuencia negativa en el D1 se puede expresar como:
T 7.
f' 2M _‘rri_‘.f ZE.U ' {8’ }

Por consiguiente, el angulo de tension de secuencia negativa en el D1 se puede expresar como: @vau = @izmt+ 180° +
Qzom.

La corriente de secuencia negativa en el D1 se puede expresar por medio de corrientes trifasicas:

. . 4 .
Ly=U,+a -I,+a-1.)/3.
Ademas, la tension de secuencia negativa en el D1 también se puede expresar por medio de las tensiones trifasicas:

y ; 2 1r ,
3 =V +a Vy+a-V,,

Se asume que Vsum = a?-Ve+ a- V¢ para simplificar la expresion.

Debido a que el VPIS puede proporcionar los angulos exactos de la tension de fase A, la tensiéon de fase B y la
tension de fase C, entonces Vsum = a?- FB-6%8 + a - FC - €%C,

El angulo de la V2u es conocido, y tanto la magnitud como el angulo de la Vsum son conocidos, por lo tanto, se puede
obtener una expresion de la siguiente manera:

ImVsum+1ImVa  ImVsum +ReVa-tan(ep )
tan( @y, ) = = .

ReFsum+ Rela B Relsum + Rela

Por consiguiente, la parte real y la parte imaginaria de la tension de fase A Va se pueden calcular como:

—Im Vsum + tan(p,,,, ) - ReVsum
ReVa = 5 an(@yy ) ReVsum

tan(p ) —tan(e,.,,)
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ImVa = ReVa - tan(ga), respectivamente.

La Fig. 12 ilustra la magnitud de tension de fase A estimada. En la Fig. 12, una linea de extension se puede trazar en
una direccion de Va desde un criterio de valoracion de Vsum, hasta que esta linea de extension se cruza con una
linea de extension de Vau, y una longitud de la linea de extension trazada en la direccion de Va es la magnitud FA de
la fase de tension A.

2. Dispositivo de deteccién de falla a tierra D2

De acuerdo con lo descrito con anterioridad, la tension de secuencia negativa en el D2 se puede expresar como:
Vane = bn - Z2n.

Por consiguiente, el angulo de tensidon de secuencia negativa en el D2 se puede expresar COMO: Qvan_real = Qi2n +
Qz2N.

La tension de secuencia negativa aun se expresa por la ecuacion anterior (8), dado que la posicién de falla no puede
estimarse antes de que ocurra la falla, por lo tanto, el angulo de tensién de secuencia negativa se puede expresar
por medio de:

p— e - {:I
fﬂ; N caleulade q}f_',’x q),-’_‘ v 180°.
Del mismo modo, la corriente de secuencia negativa en el D2 se puede expresar por medio de corrientes trifasicas:
. . 5 s . ’a
flmr_{;d—l_{y '!B_"_H'!{?}.'J
Ademas, la tension de secuencia negativa en el D2 también se puede expresar por medio de las tensiones trifasicas:
Se asume que Vsum = a?-Ve+ a- V¢ para simplificar la expresion.
Del mismo modo, se puede obtener una expresion de la siguiente manera:
ImVsum +ImVa  ImVsum + ReVa -tan(g,)
ReVsum + RelVa Re Vsim + Rela

Por consiguiente, la parte real y la parte imaginaria de la tensién de fase A Va se pueden calcular como:

tan{ @ . )

—Im Faum + tean( g - y- RelVeum
fanig ) = 1an{q )

Rela=

e
ImVa = ReVa - tan(ga), respectivamente.

La Fig. 13 ilustra la magnitud de tension de fase A estimada. En la FIG. 13, una linea de extension se puede trazar
en una direccién de Va desde un criterio de valoracién de Vsum, hasta que esta linea de extension se cruza con una
linea de extension de Van, y una longitud de la linea de extension trazada en la direccion de Va es la magnitud FA de
la fase de tension A.

3. Dispositivo de deteccion de falla a tierra D3

Debido a que el angulo de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra D3
normalmente se decide por un factor de potencia del sistema y por lo general es inferior a 30°, si aun se usa la
ecuacion anterior (8), el angulo estimado de la -Van se puede desplazar aproximadamente 40°.

Dado que la magnitud de la Vay por lo general es de un valor pequefio en comparacion con la tension de fase
durante la falla monofasica a tierra, se provoca que Vsum y Va estén casi fuera de fase 180°. Por lo tanto, los 40° de
desplazamiento del angulo solo provocan un pequefio error en la estimacion de FA.
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Por lo tanto, similarmente se puede obtener una expresion de la siguiente manera:

Im¥Fsum+1ImVa _ ImVsum + Rela-tan(e,)

fanf@ ) - = .
v Re Vsum + ReVa Re Fsim + ReVa

Por consiguiente, la parte real y la parte imaginaria de la tensién de fase A Va se pueden calcular como:

—Im¥Fsum + tani @ 2y ) - ReVsum
fan(ep ) — 1an( @ )

Rela =

e
ImVa = ReVa - tan(ga), respectivamente.

La Fig. 14 ilustra la magnitud de tension de fase A estimada. En la Fig. 14, una linea de extension se puede trazar en
una direccion de Va a partir de un criterio de valoracion de Vsum, hasta que esta linea de extension se cruza con una
linea de extensién de Van, y una longitud de la linea de extension trazada en la direccion de Va es la magnitud FA de
la fase de tension A.

En conclusion, se pueden usar las siguientes ecuaciones en el Modo 2:

ReVh = FB-cos@,, ImVb = FB -seng,,
RelVe =CR - FB-cosp,., Imle =CR - FB -seng, .,

V.o=a'V,+a-V,,

St

) —ImVFsum + tan(@,., ) - Re Vsum
ReVa = = R
tan(p ) —tan(Q,.,)

ImVa =ReVa-tan(ep ),

en las que
Py =P ot 1807+ Py

Por lo tanto, el angulo de tension residual se puede calcular por medio de:

O ImVa + ImVh + ImVe
\ReVa+ReVb+RelVe )

Después de que se calcula el angulo de tensién residual, la direccion de la falla monofasica a tierra se puede
determinar con al menos una de las ecuaciones anteriores (1) a (6) de acuerdo con el diferente tipo de puesta a
tierra del neutro en la red de distribucion.

@pp = atan

La Fig. 15 ilustra un dispositivo de estimacién de un angulo de una tension de secuencia cero cuando se produce
una falla monofasica a tierra en una red de distribucion de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion,
que puede estar incluido en los dispositivos de deteccion de falla a tierra D1 a D3.

El dispositivo de estimacion del angulo de tension de secuencia cero de acuerdo con las realizaciones de la presente
divulgacién comprende: un detector de angulos para una tensién de fase A, un detector de angulos para una tension
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de fase B y un detector de angulos para una tension de fase C; y un estimador de angulos para una tension de
secuencia cero para estimar el angulo de tension de secuencia cero cuando se produce la falla monofasica a tierra
en la red de distribucion con angulos de las tensiones de fase respectivas detectados por el detector de angulos para
la tensidn de fase A, el detector de angulos para la tensién de fase B y el detector de angulos para la tension de fase
C, de acuerdo con un tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucion.

De acuerdo con lo descrito con anterioridad, el estimador de angulos para la tensiéon de secuencia cero puede
establecer una magnitud de una tensién de fase B como un valor de referencia predeterminado, estimar una tension
de fase A y una tension de fase C mediante el uso de la magnitud de tension de fase B y los angulos de la tensién de
fase A, la tension de fase B, y la tension de fase C, y calcular el angulo de tensidon de secuencia cero mediante el
uso de la tension de fase B y la tension de fase A estimada y la tension de fase C estimada.

En un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucidon es una puesta a tierra resonante del
neutro o una puesta a tierra aislada del neutro, el estimador de angulos para la tension de secuencia cero calcula las
partes reales y las partes imaginarias de la fase B, la fase C, y la fase A por medio de las siguientes ecuaciones:

ReVh = FB-cosp,, ImVDh = FB .seng,,,

k3
Rele =

. ImVe =ReVe-tan(g,. )

™

ReVa =kl-ReVe + k2, ImVa=ReVa-tan(g,)

Ademas, el dispositivo de estimacion del angulo de tension de secuencia cero de acuerdo con las realizaciones de la
presente divulgacion puede comprender ademas un transformador de corriente de fase A, un transformador de
corriente de fase B y un transformador de corriente de fase C.

En un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucidon es una puesta a tierra sélida del
neutro, el estimador de angulos para la tensiéon de secuencia cero determina una magnitud FC de la tensién de fase
C como un multiplo predeterminado de la magnitud FB de la tension de fase B, estima un angulo de una impedancia
de secuencia negativa en un dispositivo de deteccion de falla a tierra, calcula un angulo de una corriente de
secuencia negativa de acuerdo con corrientes trifasicas proporcionadas por el transformador de corriente de fase A,
el transformador de corriente de fase B y el transformador de corriente de fase C, y estima las partes reales y las
partes imaginarias de la tension de fase B, la tension de fase C y la tension de fase A de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

ReVb = FB-cosp,, ImVh = FB -seng, |
ReVe =CR - FB-cosg,.,Imle = CR - FB -seng ,

% o -
b a V,+a-V,.,

iy

R’: VH = —Im V.S‘Hﬁi‘ + :ﬂﬂ(mr'g :l ) RC V-THH’I *

tan( ) —tan(;., )

ImVa = Rela-tan(gp,) .

De este modo, el estimador de angulos para la tensidon de secuencia cero puede calcular el angulo de tension
residual por medio de:
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CImVa + ImVb + ImVe
. ReVa+ReVb+Rele )

Py, = tan

Preferentemente, el dispositivo de deteccion de falla a tierra puede comprender ademas un transformador de
corriente de secuencia cero para medir la corriente de secuencia cero en la red de distribucién trifasica de manera
directa, lo que puede eliminar una corriente de diferencia provocada por uno ligeramente no equivalente entre los
tres transformadores de corriente separados, en especial en un sistema de una red eléctrica en el que se produce
una falla a tierra de alta resistencia o el neutro no esta puesto a tierra sélidamente. Por lo tanto, la deteccién
direccional de la falla a tierra es mas exacta.

Con el procedimiento y el dispositivo de estimacion del angulo de tensién de secuencia cero cuando la falla
monofasica a tierra se produce en la red de distribucidon de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion,
el angulo de tension de secuencia cero se puede estimar con los angulos de las tensiones trifasicas proporcionados
por el VPIS existente, que elimina los requisitos de equipamiento con transformadores de tensién costosos, por lo
que la deteccion de la falla monofasica a tierra es mas simple y mas facil, y se reduce el costo del dispositivo de
deteccion de falla a tierra.

Cabe destacar que las figuras individuales solo muestran partes relacionadas con las realizaciones de la presente
divulgacion por propésitos de concision y claridad, pero los expertos en la técnica deben entender que el dispositivo
y el aparato mostrados en las figuras pueden incluir otras unidades necesarias.

En lo anterior se mencionan solo realizaciones especificas de la presente divulgacion, y el ambito de la presente
divulgacion no esta limitado por las mismas. Los expertos en la técnica pueden llevar a cabo con facilidad diversas
modificaciones y alteraciones, y se pretende que todas estas modificaciones y alteraciones sean abarcadas dentro
de las reivindicaciones adjuntas. Por lo tanto, el alcance de la presente divulgacion debe estar definido por las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tension de secuencia cero cuando se produce
una falla monofasica a tierra en una red de distribucién, comprendiendo la red de distribuciéon una fase A que
tiene la falla a tierra, una fase B y una fase C, comprendiendo el procedimiento: determinar (S320) un tipo de
puesta a tierra del neutro de la red de distribucion;

caracterizado porque el procedimiento comprende:

detectar (S310) un angulo de fase @a de una tension de fase A, un angulo de fase @s de una tension de
fase B y un angulo de fase ¢c de una tension de fase C;

establecer (S410) una magnitud FB de la tensién de fase B como un valor de referencia predeterminado;

estimar (S420) la tension de fase Ay la tension de fase C mediante el uso de la magnitud de tension de
fase B, el angulo de fase @a de la tensién de fase A, el angulo de fase @sde la tension de fase B y el angulo
de fase @c de la tension de fase C, en base al tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucion; y

calcular (S430) el angulo de fase de la tensién de secuencia cero mediante el uso de la tensiéon de fase By
la tensidn de fase A estimada y la tension de fase C estimada.

El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tensién de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucién es una
puesta a tierra resonante del neutro o una puesta a tierra aislada del neutro, las tensiones trifasicas satisfacen
las ecuaciones de la siguiente manera:

o

ReVa—-ReVb=-0,5 -(Re?ﬁ—Rch)——%-{]me*—j-Ich}

NG

ImVa—ImP’Er:?s-(ReVb—Rch)—Oﬁ+([1an—1ch}

ReVb—-ReVe=-0,5 ~(Rch—-Re:Va]—J?§+(thc-j+lmVﬁ*}

NG

Ime—Ich:?B-(Rch—ReVa)—O,S .(ImVe —ImVa)

L

en las que ReVa es la parte real de la tension de fase A, ImVa es la parte imaginaria de la tension de fase A,
ReVb es la parte real de la tension de fase B, ImVb es la parte imaginaria de la tensién de fase B, ReVc es la
parte real de la tension de fase C, ImVc es la parte imaginaria de la tensién de fase C.

El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tensién de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 2, caracterizado porque la parte real y la parte imaginaria de la fase B son:

ReVb = FB-cos@,, ImVh = FB .seng, |

y las partes reales y las partes imaginarias de la tensién de fase Ay la tension de fase C se calculan mediante
el uso de la magnitud de tension de fase B, el angulo de fase ¢s de la tension de fase B, el angulo de fase @a
de la tension de fase Ay el angulo de fase @c de la tension de fase C:

ReFe =§ , ImVe=ReVe-tan(p.)

¥

R&a= kIl Rd&e¢ , ImVa=ReVa-tan(p,).

en las que
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3
— J +0,5 - tan(¢,. )

™

Kl =
tan{ @, )

E

“Cos @, +0,5 -s5eng,

=

t2
Il
t

FB
tan(¢, )

-

N . V3
k3 =FBsenp+ - k2-05 -k2-tan(g@,)

N

3 :
tan(g,.) + 4 -kl Tj —0,5tan(¢,.) +0,5 -kl -tan(¢, )

k4

4. El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tensidon de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque el tipo de puesta a tierra del neutro de la red de distribucién es una
puesta a tierra sélida del neutro, dicha estimacion de la tension de fase Ay la tension de fase C comprende:

estimar (S510) una magnitud FC de la tension de fase C mediante el uso de la magnitud FB de la tension
de fase B;

estimar (S520) una impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra; y

estimar (S530) la tension de fase A mediante el uso del angulo de fase @a de la tension de fase A, el angulo
de fase ¢s de la tension de fase B y el angulo de fase ¢c de la tension de fase C, las magnitudes de la
tension de fase By la tension de fase C, y la impedancia de secuencia negativa estimada en el dispositivo
de deteccion de falla a tierra.

5. El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tension de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 4, caracterizado porque dicha estimacién de la magnitud de tensién de fase C comprende:

estimar una relacion de proporcion entre la magnitud de tension de fase B y la magnitud de tensién de fase
Cy

calcular una magnitud de tension de fase C mediante el uso de la magnitud de tension de fase B y la
relacion de proporcion.

6. El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tension de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 4, caracterizado porque dicha estimacion de la impedancia de secuencia negativa en el
dispositivo de deteccion de falla a tierra comprende:

determinar una posicion exacta del dispositivo de deteccion de falla a tierra en la red de distribucion; y

estimar la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra de manera
diferente de acuerdo con la posicion exacta del dispositivo de deteccién de falla a tierra.

7. El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tension de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 6, caracterizado porque el dispositivo de deteccion de falla a tierra esta lejos del dispositivo de
generacion descentralizada y las cargas, y se ubica en un lado de tensién media en la red de distribucion, dicha
estimacion de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra comprende:

estimar una impedancia del sistema de una red eléctrica en un lado de alta tensién de la red de distribucion;

estimar una impedancia del transformador de un transformador reductor entre el lado de alta tensién y el
lado de media tension en la red de distribucion;

hacer referencia a la impedancia del sistema de una red eléctrica estimada y a la impedancia del
transformador en el lado de tensién media para obtener una impedancia de secuencia negativa de una red
eléctrica;

estimar una impedancia de secuencia negativa de un cable del transformador reductor al dispositivo de
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deteccion de falla a tierra; y

afadir la impedancia de secuencia negativa de una red eléctrica a la impedancia de secuencia negativa de
un cable.

El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tensién de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 6, caracterizado porque el dispositivo de deteccién de falla a tierra esta cerca del dispositivo de
generacion descentralizada y se ubica en un lado de tensién media en la red de distribucion, de acuerdo con la
estimacion de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra comprende:

estimar una impedancia del dispositivo de generacion del dispositivo de generacion descentralizada;

estimar una impedancia del transformador de un transformador elevador entre el dispositivo de generacion
descentralizada y el lado de tensién media en la red de distribucion;

hacer referencia a la impedancia del dispositivo de generacion estimada y la impedancia del transformador
en el lado de tension media para obtener un dispositivo de generacion de impedancia de secuencia
negativa;

estimar una impedancia de secuencia negativa de un cable del transformador elevador hasta el dispositivo
de deteccion de falla a tierra; y

afnadir el dispositivo de generacion de impedancia de secuencia negativa a la impedancia de secuencia
negativa de un cable.

El procedimiento de estimacion de un angulo de fase de una tensién de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 4, caracterizado porque dicha estimacion de la tension de fase A comprende:

calcular un angulo de fase de la tension de secuencia negativa mediante el uso del angulo estimado de la
impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra y el angulo de fase de la
corriente de secuencia negativa; y

estimar una parte real y una parte imaginaria de la tension de fase A mediante el uso del angulo de fase ¢@a
de la tensién de fase A, el angulo de fase ¢g de la tension de fase B y el angulo de fase @c de la tension de
fase C, las magnitudes de la tension de fase B y la tension de fase C, y el angulo de fase de la tension de
secuencia negativa.

10. El procedimiento de estimacién de un angulo de fase de una tension de secuencia cero de acuerdo con la

1.

reivindicacion 9, caracterizado porque la parte real y la parte imaginaria de la tensidon de fase A son como
sigue:

—ImVsum + tan(gp,, ) ReVsum
Iﬂ”(?’a) —fﬂﬂ(%ﬂ

ReVa=

ImVa =ReVa-tan(g,),

en las que ReVsum es una parte real de Vsum, ImVsum es una parte imaginaria de Vsum,

V., =a'-FB-e™ +a.-FC-e’ a=-05 +_,r'£_

¥ ¥

@v2 = @+ 180° + @z2, @iz es el angulo de fase de la corriente de secuencia negativa, @z2 es el angulo de fase
de la impedancia de secuencia negativa, y @vz es el angulo de fase de la tension de secuencia negativa.

Un dispositivo de estimacién de un angulo de fase de una tension de secuencia cero cuando se produce una
falla monofasica a tierra en una red de distribucion, la red de distribucién comprende una fase A que tiene la
falla a tierra, una fase B y una fase C, el dispositivo esta caracterizado porque comprende:

un detector de angulos configurado para detectar un angulo de fase @ de una tension de fase A, un
detector de angulos configurado para detectar un angulo de fase s de una tensién de fase B y un detector
de angulos configurado para detectar un angulo de fase @c de una tension de fase C; y

un estimador de angulos configurado para establecer una magnitud FB de la tensiéon de fase B como un
valor de referencia predeterminado, para estimar la tensién de fase Ay la tension de fase C mediante el uso
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de la magnitud de tensién de fase B, el angulo de fase ¢a de la tensién de fase A, el angulo de fase gsde la
tension de fase B y el angulo de fase ¢c de la tension de fase C, en base a un tipo de puesta a tierra del
neutro de la red de distribucion; y para calcular el angulo de fase de la tensién de secuencia cero mediante
el uso de la tension de fase B y la tensidn de fase A estimada y la tension de fase C estimada.

5 12. EIl dispositivo de estimacién de un angulo de fase de una tensidon de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 11, en el que el estimador de angulos esta configurado para, en un caso en que el tipo de puesta
a tierra del neutro de la red de distribucidon es una puesta a tierra resonante del neutro o una puesta a tierra
aislada del neutro, calcular partes reales y partes imaginarias de la fase B, la fase C, y la fase A mediante las
siguientes ecuaciones:

ReVh = FB-cos@,, ImVh = FB -seng, |

ReVec =§, ImVe =ReVe-tan(p.)

¥

Rda= kI R&'a+ , ImVa=ReVa tan(p,)
10

en las que ReVa es la parte real de la tension de fase A, ImVa es la parte imaginaria de la tension de fase A,
ReVb es la parte real de la tension de fase B, ImVb es la parte imaginaria de la tensién de fase B, ReVc es la
parte real de la tension de fase C, ImVc es la parte imaginaria de la tension de fase C, y

-

. ]
- +0,5 *tan( @ )

™

Kl =—2

tan{ ¢, )

E

= COs cpﬂ -0,5 -sem_,-::ﬂ

= FB
tan(¢, )

e
]
Il

. . V3
k3 =FBsenpgt+——-k2-05 -Kk2-tan(¢,)

N

3 _
k4 = tan(g, 1+£‘“ 2205 tan(g,) +05 - kl-tan(p,)

15 13. EIl dispositivo de estimacién de un angulo de fase de una tensidon de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 11, que ademas comprende un transformador de corriente de fase A, un transformador de
corriente de fase B y un transformador de corriente de fase C,

en el que el estimador de angulos esta configurado para, en un caso en que el tipo de puesta a tierra del neutro
de la red de distribucién es una puesta a tierra solida del neutro, determinar una magnitud FC de la tension de

20 fase C como un multiplo predeterminado de la magnitud FB de la tension de fase B, estimar un angulo de una
impedancia de secuencia negativa en un dispositivo de deteccion de falla a tierra, calcular un angulo de una
corriente de secuencia negativa de acuerdo con corrientes trifasicas proporcionadas por el transformador de
corriente de fase A, el transformador de corriente de fase B y el transformador de corriente de fase C, y estimar
la parte real y la parte imaginaria de la tension de fase A de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

ReVg = — Im Vsum + tan(p,, ) - ReVsum
25 tan(g,) —tan(@y,)
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ImVa=ReVa-tan(g,),

en las que ReVsum es una parte real de Vsum, ImVsum es una parte imaginaria de Vsum,

V., =0 FB-e +a-FC.e'* a=—0,5+ji§— .

ov2 = @izt 180° + @z2, @iz es el angulo de la corriente de secuencia negativa, ¢z2 es el angulo de la impedancia
de secuencia negativa, y ¢v2 es un angulo de una tensiéon de secuencia negativa.

El dispositivo de estimacion de un angulo de fase de una tension de secuencia cero de acuerdo con la
reivindicacion 13, en el que el angulo de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de
falla a tierra se estima como un primer angulo predeterminado, en un caso en que el dispositivo de deteccion
de falla a tierra esta lejos del dispositivo de generacion descentralizada y las cargas, y se ubica en un lado de
tension media en la red de distribucion;

el angulo de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra se estima
como un segundo angulo predeterminado en un caso en que el dispositivo de deteccién de falla a tierra esta
cerca del dispositivo de generacion descentralizada y se ubica en un lado de tension media en la red de
distribucion; y

el angulo de la impedancia de secuencia negativa en el dispositivo de deteccion de falla a tierra se estima
como un tercer angulo predeterminado en un caso en que el dispositivo de deteccion de falla a tierra esta cerca
de las cargas, y se ubica en un lado de tensién media en la red de distribucion.
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