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@Resumen:

Sefializacion de alta velocidad de condiciones de un
sistema de energia.

Un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad en
una derivacion de un sistema de distribucion de
energia eléctrica modula la sefial de la derivacion y
comunica la sefial a un dispositivo electrénico
inteligente en un alimentador a la derivacién a
velocidades suficientes para que el dispositivo
electrénico inteligente modifique unos algoritmos de
proteccién basados en la sefial desde el dispositivo
de sefializacién de alta velocidad. El dispositivo
electrénico inteligente puede ser un control de
reconectador que controla el equipo de proteccién, tal
como un reconectador. La sefial puede enviarse a
través de infrarrojos y/o frecuencia de radio. La sefial
se puede modular para comunicar informacion tal
como la fase con la cual esta asociada. El dispositivo
de sefializacion de alta velocidad puede comunicar
también informacion de la corriente al dispositivo
electrénico inteligente.
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DESCRIPCION
Sefalizacién de alta velocidad de condiciones de un sistema de energia
Campo técnico
La presente divulgacion se refiere, en general, a aparatos, sistemas, y procedimientos para
la deteccion y la comunicacion de las condiciones en un conductor de energia eléctrica a
gran velocidad, y mas particularmente a aparatos, sistemas, y procedimientos para la
coordinacién de aislamiento de fallos usando dicha comunicacion de alta velocidad para
reducir al minimo el efecto sobre el sistema de energia.

Breve descripcion de los dibujos

Se describen realizaciones no limitantes y no exhaustivas de la divulgacion, incluyendo

diversas realizaciones de la divulgacion con referencia a las figuras, en las que:

La figura 1A ilustra una vista lateral de un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad;

La figura 1B ilustra una vista inferior de un dispositivo de sefializaciéon de alta velocidad;

La figura 2 es un diagrama de bloques de un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad;

La figura 3 es un diagrama de bloques de un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad;

La figura 4 es un diagrama de bloques de un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad;

La figura 5 es un diagrama de bloques de un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad;

La figura 6A ilustra un esquema de comunicacion para comunicar la informacién actual;

Las figuras 6B, 6C, 6D y 6E ilustran posibles esquemas de modulacién para un dispositivo

de senalizacion de alta velocidad;

La figura 7 es un diagrama unifilar de un sistema de energia de la presente divulgacion; vy,
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La figura 8 es un diagrama de bloques de un indicador de circuito en fallo.

Descripcion detallada

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica incluyen normalmente varios tipos y piezas
de equipos configurados para la entrega de la energia eléctrica a los clientes. Algunos tipos
ejemplares de los equipos utilizados son conductores de energia (que puede estar por
encima del suelo o por debajo del suelo), transformadores, interruptores, fusibles,
reconectadores, baterias de condensadores, reguladores de tensién y similares. Los
equipos del sistema de distribucion de energia eléctrica son a menudo controlados,
monitorizados y/o protegidos mediante dispositivos de sistemas de potencia, tales como
dispositivos electronicos inteligentes ("AEI") (como, por ejemplo, los relés de proteccion,
controles de reconectadores, relés de distancia, relés diferenciales, relés de transformador,
controladores de modulo, relés de alimentadores, relés direccionales, controles de
reguladores de voltaje, procesadores de comunicaciones, relés de transformadores, relés de
sobrecorriente, y similares), unidades terminales remotas, indicadores de circuito en fallo

("FCI"), sistemas de adquisicion de datos y control de supervision, y similares.

Se producen fallos en el sistema de distribucion de energia eléctrica por varias razones.
Independientemente de la razén, sin embargo, los fallos representan un riesgo significativo
tanto para el sistema de energia eléctrica y los receptores de la energia eléctrica del sistema
de distribucion. Para este fin, los sistemas de distribucion de energia eléctrica a menudo
incluyen varias piezas de equipo de proteccion que reaccionan a los fallos de una manera
que eliminan una seccién en fallo del sistema de distribucion de suministro de energia
eléctrica. El resultado es que la porcion restante del sistema de distribucién puede seguir
funcionando normalmente sin la seccién eliminada. Otro resultado es que los receptores de
la energia eléctrica en la seccion eliminada permanecen sin energia eléctrica hasta que el

fallo se borra y se restaura la potencia de esa seccion.

El equipo de proteccidon que puede ser utilizado para eliminar partes del sistema de
distribucion de la fuente de alimentacién eléctrica incluye fusibles, disyuntores,
restauradores, y similares. Los fusibles estan configurados tipicamente para abrir un circuito
cuando la corriente a través del fusible se mantiene por encima de un nivel predeterminado
durante un periodo predeterminado de tiempo. Los fusibles pueden tener una caracteristica
de tiempo inverso de manera que las corrientes de fallos mas altos haran que el fusible se

abra en tiempos mas cortos que las corrientes de fallos mas bajos.
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Los disyuntores y reconectadores de circuitos pueden ser controlados por un dispositivo de
proteccion, como un IED. EI IED puede ser capaz de realizar la l6gica de proteccion basada
en las condiciones detectadas del sistema de energia y sefalar al interruptor para abrirse
s6lo si se cumplen ciertas condiciones. El IED puede funcionar de forma similar en una
forma de tiempo inverso, siguiendo, por ejemplo, una caracteristica de sobrecorriente de
tiempo inverso. En consecuencia, el IED puede requerir una condicién de sobrecorriente que
persista durante una cantidad predeterminada de tiempo dependiendo de la magnitud de la
sobrecorriente antes de declarar una condiciéon de fallo. Si el IED opera de manera de
sobrecorriente de tiempo inverso, la légica en la misma podra declarar una situacion de fallo
para una sobrecorriente de magnitud mas alta que persiste durante un periodo de tiempo
mas corto que el tiempo necesario para que persista una condicion de sobrecorriente de
magnitud inferior. Una vez que una condicion de fallo se ha detectado, el IED puede
programar una alarma y/o tomar una accién como el envio de un comando para el disyuntor
o reconectador abrir. El IED puede ser un control de reconectador tal como el 351R 0 651R
disponible de Schweitzer Engineering Laboratories, Inc., de Pullman, Washington. El IED
puede ser configurado para realizar algoritmos de proteccién sobre la base de las
condiciones del sistema de energia y sefalar al reconectador para abrir la linea de alta
tension cuando se cumplan ciertas condiciones. El IED para el reconectador puede ser
configurado ademas para sefialar al reconectador para cerrar la linea de energia poco
después de la apertura de la misma para determinar cuando el fallo ha desaparecido, y
restaurar la energia a la seccién eliminada del sistema de distribucién. Si la falla persiste, la

IED puede indicar que el reconectador abra la linea de nuevo.

Los sistemas de distribucion pueden ser configurados con varias piezas del equipo de
proteccion ubicadas en diferentes alimentadores y derivaciones del sistema de energia.
Dado que es preferible eliminar la seccién mas pequena posible del sistema de distribucién
al producirse un fallo, el sistema de distribucion puede estar configurado para limitar qué
piezas de equipo de proteccién operan para los fallos detectados. Estos esquemas de
proteccion a menudo requieren la comunicacion entre los dispositivos de proteccion.
Algunos de los equipos, sin embargo, no son controlados por un IED y/o no tienen los
medios de comunicacién con los otros equipos o dispositivos de proteccion. Un fusible, por
ejemplo, no esta controlado por un IED, y no tiene ningun medio de comunicacién con otros
equipos o dispositivos de proteccién. En consecuencia, un fusible opera

independientemente del funcionamiento de otros equipos del sistema de energia.
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Los sistemas de distribucion pueden ser monitorizados por FCls configurados para detectar
corrientes de fallo y proporcionar una indicacion de un fallo en el conductor monitorizado.
Los FCls pueden ser instalados en conductores aéreos o subterraneos, y puede conducir la
potencia que ellos usan por acoplamiento capacitivo y/o inductivo con el conductor de un
seguimiento y/o una bateria interna. Varios tipos y funciones de FClIs se describen en las
patentes US N° 3.676.740, 3.906.477, 4.063.171, 4.234.847, 4.375.617, 4.438.403,
4.456.873, 4.458.198, 4.495.489, 4.974.329, 5.220.311, 5.677.678, 6.016.105, 6.133.723, 20
6.133.724, 6.822.576, 6.949.921, 6.963.197, 7.023.691, 7.053.601, 7.106.048, 7.271.580, y

7.315.169, todas las cuales se incorporan aqui por referencia.

La deteccién de corrientes de fallo en un conductor monitorizadas por un FCI puede llevarse
a cabo por medio del interruptor magnético, tal como un interruptor magnético de laminas,
en estrecha proximidad con el conductor que se esta monitorizando. Tras la ocurrencia de
un fallo anormalmente alto - campo magnético asociado alrededor del conductor, el
interruptor magnético acciona un circuito de disparo que produce el flujo de corriente en un
circuito de bobinado para posicionar una bandera indicadora visible desde el exterior del
indicador a un circuito o posicién que indica un fallo. Tras la restauracion de la corriente en
el conductor (después de que el equipo de proteccidon haya abierto la linea y el fallo haya
desaparecido), se activa un circuito de reposicion para producir un flujo de corriente en un
restablecimiento de bobinado para reposicionar el indicador de destino en una posicion de
indicacion de reinicio o de no fallo, o el FCl se puede restablecer manualmente. El FCI
puede incluir un microprocesador para el procesamiento adicional de la sefial y el control de

otros procesos dentro del FCI.

Los FCls pueden incluir otros medios de indicacion para indicar cuando el FCI ha detectado
un fallo en el conductor de energia, por ejemplo, un diodo emisor de luz (LED). Ademas, el
FCI puede estar equipado con medios de comunicaciéon por radio para comunicar a un

receptor que el FCI ha detectado un fallo en el conductor de alimentacion.

Los FCls suelen ser utilizados por el personal de distribucion de energia para localizar
visualmente una falla permanente o temporal, y no en los esquemas de proteccién para el
sistema de energia eléctrica. Es decir, el FCI no suele controlar los equipos de proteccion.
Sin embargo, una vez que un fallo ha sido detectado y eliminado, el personal de distribucién
de energia puede inspeccionar visualmente los FCI para determinar dénde puede haber

ocurrido el fallo en el sistema de distribucién de energia.
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Las realizaciones de la divulgacion se entenderan mejor por referencia a los dibujos, a lo
largo de los que las partes se designan por los mismos numeros. Se entendera facilmente
que los componentes de las realizaciones dadas a conocer, como generalmente se describe
e ilustra en las figuras de este documento, podrian estar dispuestos y disefiados en una
amplia variedad de diferentes configuraciones. Por lo tanto, la siguiente descripcion
detallada de las formas de realizacion de los sistemas y procedimientos de la descripcién no
pretende limitar el alcance de la descripcién, como se reivindica, sino que es meramente
representativa de las posibles realizaciones de la descripcion. Ademas, los pasos de un
procedimiento no necesariamente tienen que ser ejecutados en un orden especifico, o
incluso de forma secuencial, ni necesitan los pasos ser ejecutados s6lo una vez, a menos

que se especifique lo contrario.

En algunos casos, caracteristicas, estructuras u operaciones conocidas no se muestran o
describen con detalle. Ademas, las caracteristicas descritas, estructuras, u operaciones se
pueden combinar de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones. También se
entendera facilmente que los componentes de las formas de realizacion como se describe
generalmente y se ilustran en las figuras en el presente documento podrian estar dispuestos

y disefiados en una amplia variedad de configuraciones diferentes.

Varios aspectos de las realizaciones descritas se ilustran como moédulos o componentes de
software. Como se usa en el presente documento, un moédulo o componente de software
puede incluir cualquier tipo de instruccion de ordenador o de codigo ejecutable por
ordenador situado dentro de un dispositivo de memoria y/o transmitido como sefales
electrénicas a través de un bus de sistema o cable o la red inalambrica. Un modulo o
componente de software puede, por ejemplo, comprender uno o mas bloques fisicos o
I6gicos de instrucciones de ordenador, que pueden ser organizadas como una rutina,
programa, objeto, elemento, estructura de datos, etc., que lleva a cabo una o mas tareas o

implementa tipos de datos abstractos.

En ciertas realizaciones, un médulo o componente de software particular puede comprender
instrucciones dispares almacenadas en diferentes ubicaciones de un dispositivo de
memoria, que en conjunto implementan la funcionalidad descrita del médulo. De hecho, un
modulo o componente pueden comprender una sola instruccion o muchas instrucciones, y
pueden ser distribuidas en varios segmentos de cddigo diferentes, entre diferentes
programas, ya través de diferentes dispositivos de memoria. Algunas formas de realizacion

pueden ponerse en practica en un entorno informatico distribuido donde las tareas son
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realizadas por un dispositivo de procesamiento remoto conectado a través de una red de
comunicaciones. En un entorno informatico distribuido, los mdédulos o componentes de
software pueden estar ubicados en dispositivos de almacenamiento de memoria locales y/o
remotos. Ademas, los datos que se enlazan o funden juntos en un registro de la base de
datos podran ser residentes en el mismo dispositivo de memoria, o en la mayoria de los
dispositivos de memoria, y pueden ser unidos entre si en los campos de un registro en una

base de datos en una red.

Las realizaciones se pueden proporcionar como un producto de programa de ordenador que
incluye un medio legible por maquina que tiene almacenado en el mismo instrucciones que
pueden utilizarse para programar un ordenador (u otro dispositivo electronico) para llevar a
cabo los procesos descritos en este documento. El medio legible por maquina puede incluir,
pero no esta limitado a, los discos duros, disquetes, discos 6pticos, CD-ROMs, DVD-ROMs,
ROMs, RAMs, EPROMs, EEPROMs, tarjetas magnéticas u 6pticas, dispositivos de memoria
de estado solido, u otros tipos de medios de comunicacién/medio legible por maquina

adecuado para almacenar instrucciones electronicas.

La presente descripcion incluye un dispositivo de sefializacion de alta velocidad ("HSD") que
puede ser acoplado a un conductor de un sistema de distribucion de energia eléctrica y
configurado para proporcionar la sefializacién de alta velocidad de las condiciones en el
conductor a un dispositivo de proteccion. El HSD se puede incorporar en o parte de un FCI,
o puede ser un dispositivo independiente. Una forma de realizacién de un HSD aéreo se

ilustra en las figuras 1A'y 1B.

La figura 1A ilustra una vista lateral de un HSD 100. EI HSD puede incluir una carcasa 104 y
un ojo que sobresale 108 que permite el uso de un cable activo durante la instalacion o
eliminacion de un conductor 106. La carcasa 104 aloja los diversos circuitos y otros modulos
del HSD 100. Uno de los componentes en el alojamiento 104 es un transformador de
corriente (se discute mas adelante). El transformador de corriente incluye una pieza polar
112 que se extiende a través del alojamiento 104 en una orientacion que es generalmente
perpendicular a la cara posterior de la carcasa 104. La parte exterior de la pieza de polo 112
puede estar recubierta con un material aislante o puede tener un manguito aislante
dispuesto sobre la misma. Un conjunto de abrazadera 102 conecta el HSD 100 al conductor
monitorizado tal como un cable 106, y tiene el cable 106 en estrecha proximidad con el polo
112 del transformador de corriente. El conjunto de abrazadera 102 esta disefiado para

adaptarse a una gama de conductores 106 que tienen diferentes diametros. Cuando se
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instala en un conductor aéreo tipico, el HSD 100 cuelga de tal manera que la pieza polar

112 se dirige en general hacia arriba.

La figura 1B ilustra una cara del HSD 100 que se dirige en una direccion hacia abajo cuando
el HSD 100 esta instalado en un conductor aéreo tipico. La cara puede incluir una pluralidad
de transmisores tales como, por ejemplo, un puerto de fibra 6ptica 116 (tal como un conector
ST), una antena de radio 118, y un LED 120. Los transmisores 118-120 pueden estar
configurados para suministrar la alta velocidad de comunicacién que utiliza la luz (por
ejemplo, de infrarrojos sobre fibra optica o un laser), la radio y/o luz visible (utilizando el
LED).

Las figuras 2-4 ilustran diagramas de bloques de posibles configuraciones del HSD. Como
se menciond anteriormente, la sefializacion de informacion del conductor de alimentacion a
un dispositivo de proteccion de acuerdo con los HSDs de la presente descripcion es
suficientemente rapida de manera que el dispositivo de proteccion es capaz de reaccionar a
la informacion del HSD antes de tomar acciones de proteccién. En algunos casos, el
dispositivo de proteccion modificara sus algoritmos de proteccion en funcion de la
informacion recibida del HSD. Por lo tanto, el HSD de la presente descripcidon esta
configurado para comunicar las condiciones del sistema de energia detectado al dispositivo

de proteccion a una velocidad alta.

Para este fin, el HSD de la figura 2 incluye un transformador de corriente 206 configurado
para detectar la corriente en el conductor de potencia 106. El transformador de corriente
estd en comunicacion eléctrica con, y aplica la sefial a un circuito de sefializacion para
producir una sefal representativa de la corriente detectada. El circuito de sefalizacion
puede ser un modulador tal como un modulador 212 que esta conectado eléctricamente a
otro terminal del transformador de corriente 206. El circuito también incluye un generador de
sefial, tal como un diodo emisor de infrarrojos (IRED) 208 (alternativamente, un LED) de tal
manera que una porcion de la energia a partir de la corriente en el conductor 106 se
transforma en radiacion (infrarroja) por los IREDs 208. El generador de senal podria ser
cualquiera de un numero de dispositivos capaces de generar una sefal detectable, tal como
un laser, un transmisor de radio, o similares. El IRED 208 puede ser controlado por el
modulador 212 de tal manera que la salida del IRED 208 es una sefal modulada e indica la
corriente detectada en el conductor 106. Por lo tanto, el IRED 208 proporciona una sefial
representativa de la corriente en el conductor de alimentacién. El diodo emisor de luz 208

puede estar en comunicacion con el puerto 116 de fibra Optica (véase la figura 1B) de

8
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manera que la sefial del mismo pueden ser comunicada a través del puerto 116 a un
dispositivo de proteccion. Por lo tanto, el HSD es capaz de producir una sefal que
corresponde con la corriente a través de un conductor eléctrico 106 a tasas comparables a

tiempo real.

La figura 3 ilustra una realizacion del HSD similar a la de la figura 2, excepto en que el
modulador es un modulador de derivacion 414, y recibe la sefial eléctrica del transformador

de corriente 206 a modo de puente de diodos 210.

La figura 4 ilustra una realizaciéon del HSD similar a la que en las figuras 2 y 3. El HSD de la
figura 4 incluye dos CTs separados 402 y 404. EI CT 402 puede ser un sensor de CT
utilizado para proporcionar una sefal representativa del flujo de corriente a través el
conductor 106, en el que el CT 404 puede ser utilizado para proporcionar potencia de
funcionamiento al HSD utilizando técnicas conocidas. EI HSD puede incluir ademas una
fuente de energia alternativa tal como una bateria (no ilustrada por separado) o un panel
solar 408 de tal manera que el HSD puede continuar la operaciéon cuando no se proporciona
alimentacion al HSD por medio del CT 404 (por ejemplo, cuando no hay flujo de corriente a

través el conductor).

El HSD de la figura 4 incluye ademas un medio de indicacion de fallo para proporcionar una
indicacion visual de que el HSD ha detectado un fallo en el conductor 106. Los medios
indicadores de fallos pueden ser una bandera 406 que cambia de posicién para indicar un
fallo cuando un fallo es detectado por el HSD. Los medios de indicacion pueden ser una
fuente de luz (tal como un LED, que no se muestra) que esta conectado con una fuente de
alimentacion después de la deteccion de un fallo para proporcionar una indicacién visual de

que el HSD ha detectado un fallo.

El HSD de la figura 4 incluye, ademas, dos transmisores de alta velocidad de sefalizacion
de las condiciones del sistema de alimentacion. El primero es un IRED 412 configurado
como se describe en el presente documento. El segundo es un médulo de transmisién de
radio 410 configurado para transmitir las condiciones del sistema de energia como una
transmisién de radio. EI médulo de transmision de radio 410 opera de manera similar a la
configuracion IRED 412 descrita en la presente memoria, excepto que el modulador modula
una sefal enviada a través de la transmision de radio a través del modulo de transmision de
radio 410. La figura 4 puede incluir un unico modulador capaz de proporcionar una seial

modulada tanto al médulo de transmision de radio 410 como al IRED 412. Alternativamente,
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el HSD de la figura 4 pueden incluir moduladores separados, cada uno configurado para
funcionar ya sea con el modulo de transmision de radio 410 o el IRED 412. El mdédulo de
transmision de radio 410 puede estar en comunicacion con la antena de radio 118 (véase la

figura 1B) para la transmision de radio de las condiciones del sistema de energia.

El HSD puede estar configurado como un indicador de circuito en fallo en que incluye otros
componentes tales como un microprocesador capaz de detectar una condicion de fallo en el

conductor vigilado.

Un diagrama de bloques de un HSD se ilustra en la figura 5. EI HSD incluye un CT 704 que
detecta la corriente eléctrica dentro de un conductor eléctrico (no mostrado). Un rectificador
708 genera corriente continua, y una sefial se almacena en el condensador 706. Un
microcontrolador 724 (o modulador) se utiliza para producir una sefial modulada, que se
aplica a la IRED 728. Como se ha descrito anteriormente, el IRED puede estar en
comunicacion con un puerto de fibra 6ptica, de manera que la sefial producida por el IRED
podra comunicarse a un dispositivo de proteccion. El HSD de la presente descripcion es
capaz de utilizar la corriente de carga sobre el conductor para proporcionar energia para
informar de la transmision de informacién del sistema de energia regular, tal como la
corriente de carga, y similares. El HSD de la presente descripcion es capaz ademas de la
utilizacion de corriente de carga y de fallo para proporcionar energia para la informacion

rapida de corriente por defecto y/o una condicién de fallo en el conductor.

Como se ha descrito anteriormente, las comunicaciones desde el HSD pueden modularse
usando, por ejemplo, un modulador. Varios esquemas de modulacion y de codificacion estan
disponibles y se pueden aplicar a la sefal. Algunos ejemplos de modulacion incluyen
modulaciéon por desplazamiento de frecuencia, modulacion de amplitud en cuadratura,
modulaciéon por desplazamiento de fase, modulacién de anchura de pulsos (PWM) y

modulacion de amplitud de pulsos (PAM).

Un asunto que puede ser superado a través del esquema de modulacion y codificacion es
sefialar en qué fase de un conductor de corriente hay un fallo. Los sistemas de distribucion
de energia eléctrica incluyen normalmente tres fases separadas. Cada fase puede incluir un
HSD instalado separado y configurado para proporcionar la sefializacién correspondiente a
la fase 20 con la que corresponde. Cada uno de los tres HSDs (cada uno instalado en
conductores separados, uno correspondiente con cada fase) puede sefalar al mismo

dispositivo de proteccion. Puede ser importante para el esquema de proteccion que el
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dispositivo de proteccion sea capaz de diferenciar entre fases y las sefales que
representan, tal como de los HSDs. Por ejemplo, si el dispositivo de proteccion es un control
de reconectador trifasico capaz de sefalizacién reconectadores asociados con cada fase
para abrir y cerrar, el control de reconectador puede requerir el conocimiento sobre qué fase

esta experimentando un fallo, de modo que pueda operar en la fase con fallo.

Un procedimiento de modulacién que pueda ayudar en la diferenciacion entre las fases se
ilustra en la figura 6A, donde la informacion del sistema de energia sélo se transmite durante
una porcién predeterminada de un ciclo, tal como el aumento medio de un semiciclo positivo
(es decir, donde | > 0 y dl/dt > 0). La figura 6A ilustra tres ondas sinusoidales que
representan una condicion del sistema de energia periddico, tal como la corriente de tres
fases en un sistema de suministro de energia eléctrica. Se ilustra una forma de onda de
corriente asociada a la fase A (502A), otra asociada con la fase B (502B), y otra asociada
con la fase C (502C). EI HSD esta configurado soélo para transmitir informacion
correspondiente con la sefal peridédica durante el ciclo del cuarto positivo, como se indica.
Por lo tanto, para cada una de las tres fases, habria un hueco en el que no hay
transmisiones desde cualquiera de las tres fases antes de comenzar una transmision de la

primera fase de nuevo.

Otro procedimiento es variar la anchura del pulso como se muestra en 504 en la figura 6B,
donde la fase A 520 se ilustra con un pulso de una anchura, la fase B 522 se ilustra con un

pulso de doble anchura, y la fase C 524 se ilustrad con un pulso de triple anchura.

Otro esquema de modulacion es para variar las secuencias de la amplitud del pulso como se
muestra en 506 en la figura 6C, donde la fase A 530 se indica mediante un pulso de ancho
simple en la amplitud A. La fase B 532 se indica mediante dos pulsos de un solo ancho, el
primero en la amplitud B y el segundo en la amplitud A. La fase C 534 se indica mediante

dos pulsos de ancho simple, el primero en la amplitud A y el segundo a la amplitud B.

Un tercer esquema de modulacion es para variar la anchura de los pulsos y el tiempo entre
los mismos, como se muestra en 508 en la figura 6D, donde la fase A 540 se indica
mediante un pulso de ancho triple 15. La fase B 542 se indica mediante un par de pulsos de
ancho individual separados por un tiempo de ancho simple entre los mismos. La fase C 544
se indica mediante un par de pulsos de ancho simple separados por un tiempo de doble

ancho entre los mismos.
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En cualquiera de estos esquemas de modulacion, el pulso que identifica la fase puede
determinarse en un momento especifico, tal como, por ejemplo, directamente tras el pico en
el ciclo, donde el pulso de referencia (o la porcién mas grande del mismos, tales como el
primer pulso en la figura 6C que indica la fase C 534) se envia inmediatamente tras el pico.
Ademas, en cualquiera de los esquemas de modulacion, un pulso de ancho simple puede
tener una duracién de alrededor de 200 microsegundos. Asi, un pulso de doble ancho puede
tener una duracion de alrededor de 400 microsegundos, y un pulso de ancho triple puede

tener una duracion de alrededor de 600 microsegundos.

En una realizacién, para comunicar la informacion de la corriente y/o del fallo, el HSD puede
utilizar modulacién de ancho de pulso para indicar la magnitud de la corriente detectada. Por
ejemplo, el ancho de pulso se puede aumentar para aumentar la magnitud de la corriente.
La figura 6E ilustra una funcion peridédica que representa una condicion del sistema de
energia (tal como la corriente) 558 que opera dentro de los parametros normales (sin fallos)
en 552, y que opera bajo condiciones de fallo en 554. Una forma de onda de diente de sierra
562 se utiliza para compararse con la sefial del sistema de alimentacién 558. Cuando la
forma de onda de diente de sierra 562 es mayor que la sefal de sistema de alimentacion
558, la sefal procedente del modulador 566 es baja (0). Cuando la sefial de sistema de
alimentacion 558 es mayor que la forma de onda de diente de sierra 562, la senal del
modulador 566 es alta (1). El modulador puede configurarse de tal manera que la senal del
sistema de alimentacién 564 alcanza los extremos de la sefial en diente de sierra 562 en
condiciones de fallo. Asi, s6lo en condiciones de fallo se producira una sefial constante alta
(1) o baja (0) mediante el modulador que dura mas de un periodo de la sefal de diente de
sierra 562, visto en 570. Este esquema de modulacion se puede usar en combinacién con
un esquema de identificacion de fase, tal como el descrito en el presente documento, de tal
manera que, por ejemplo, un pulso de identificacion de fase puede transmitirse
inmediatamente siguiendo cada extremo (el extremo alto o bajo) de la senal del sistema de

alimentacion.

Usando los diversos modulos y la descripcion del HSD anterior, una realizacion de un HSD
incluye un transmisor para informar de parametros fisicos tales como la corriente. Este
transmisor puede utilizar luz (tal como un IRED, diodo emisor de luz, o similares), un
transmisor de radio o cualquier otro medio para comunicar estos parametros fisicos. Como
se describid anteriormente, este transmisor puede informar constantemente de los
parametros fisicos de una manera modulada. Este transmisor puede ser ademas de los

otros dos transmisores (IRED y médulo de transmision de radio), de tal manera que el HSD
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incluye tres transmisores, dos para la informacién rapida (para seguridad o redundancia), y
un tercero para la informacion lenta. Alternativamente, el HSD puede incluir sélo dos
transmisores, ambos utilizados para informes rapidos, y uno que se utiliza para informes
lentos de las condiciones de la linea de alimentacion fisica. Por ejemplo, un HSD que
incluye un IRED y un transmisor de radio puede utilizar el transmisor de radio para la
informacion constante de los parametros fisicos y utilizar el IRED y el transmisor de radio 20

para la informacién rapida de la corriente de fallo o una condicién de fallo en el conductor.

El HSD descrito en este documento puede ser Util en esquemas de proteccién para sistemas
de distribucion de energia eléctrica. La figura 7 ilustra un diagrama de una linea de un
sistema de distribucion de energia eléctrica 600 utilizando un HSD de acuerdo con la
presente descripcion. Un bus 602 suministra energia eléctrica al alimentador 604, que a su
vez suministra energia eléctrica a la derivaciéon 614. Los receptores de la energia eléctrica
pueden recibir energia desde el alimentador 604, la derivacion 614, o mas derivaciones (no
ilustradas) que se extienden desde el alimentador 604 o la derivacion 614. El alimentador
604 también incluye un interruptor 606 y un reconectador 608. El reconectador 608 esta
controlado por un IED, tal como el control del reconectador 610. El control de reconectador
610 puede controlar el sistema de alimentaciéon mediante la recepcion de la informacién del
sistema de alimentacion del alimentador 604 utilizando, por ejemplo, un CT 612. Utilizando
la informacién del CT 612, el control de reconectador 610 estd configurado para tomar
decisiones de proteccion, como para sefialar al reconectador 608 que se abra cuando el
control de reconectador 610 detecta un fallo. El control de reconectador 610 esta
configurado para abrirse s6lo bajo ciertas condiciones tales que la energia eléctrica se sigue

proporcionando a los destinatarios de los mismos siempre que sea posible.

Como se ilustra, la derivacion 614 incluye un equipo de proteccion, tal como un fusible 616.
El fusible estd configurado para abrir la derivacion 614 cuando la corriente a su través
excede de un limite durante una cantidad predeterminada de tiempo. Si la derivaciéon 614
experimenta un fallo F1 aguas abajo del fusible 616, se fundira, desconectando la seccién
fallada de la derivacion. Como resultado, la derivacion 614 tiene por lo menos dos medios
de proteccion en el caso de un fallo, tal como el fallo F1 aguas abajo del fusible 616. Es
decir, el fusible 616 puede abrirse si el fallo persiste durante un periodo de tiempo suficiente
para que el fusible opere. Ademas, el control de reconectador 610 puede senalar al
reconectador 608 que abra el reconectador 608 después de la deteccion del fallo. Si el
control de reconectador 610 opera antes del fusible 616, entonces una porcion mas grande

del sistema de distribucién se desconectaria de la fuente del sistema de energia eléctrica si
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el fusible 610 opera antes del control de reconectador 608. Por lo tanto, puede ser preferible
que el control de reconectador 610 modifique la operacion de tal manera que el fusible 616
probablemente opere abriendo la derivacién 614 antes de que el control de reconectador

610 mande al reconectador 608 a abrirse cuando existe un fallo F1 en la derivacion 614.

En condiciones normales de funcionamiento, el control de reconectador 610 puede seguir
una caracteristica operativa de sobrecorriente de tiempo inverso. Tales caracteristicas se
formulan para ajustar el tiempo de deteccion de fallos basado en la magnitud de la
sobrecorriente detectada. Las condiciones de sobrecorriente superiores tendrian que
persistir durante un periodo de tiempo mas corto para declarar una condicion de fallo, que
provocaria una condicion de sobrecorriente inferior. Tales caracteristicas operativas de
sobrecorriente de tiempo inverso pueden definirse mediante ecuaciones, y se pueden
combinar con los fusibles presentes en el sistema de energia eléctrica, de manera que el

fusible opera antes de que el control de reconectador declare una condicién de fallo.

El control del reconectador 610, sin informacién adicional, no seria capaz de determinar si
se produce un fallo en una derivacion protegida (614, protegida por el fusible 616) o una
seccion desprotegida del sistema de distribucién de energia eléctrica. Es decir, sin mas
informacion, el control de reconectador 610 no seria capaz de determinar si el fallo F1 se
produjo en el alimentador 604, en la derivacion protegida 614, o en otra derivacion (no se
ilustra por separado). Para proporcionar esta informacién adicional, el HSD 620 monitoriza la
derivacion 614 y proporciona informacién sobre el sistema de potencia al control de
reconectador 610 utilizando los principios que se describen en este documento. Como se
ilustra, el HSD incluye dos transmisores 622 y 624. Uno puede ser 6ptico 622, tal como un
IRED vy el puerto de fibra optica y el cable, como se describe en el presente documento. El
otro puede comunicarse a través de la transmisién de radio como se describe en el presente

documento.

El control del reconectador 610 puede recibir informacion del HSD 620 a través de uno o
mas transmisores del HSD 620. El control de reconectador 610 puede estar configurado

para utilizar la informacién del HSD 620 en su Iégica de proteccion.

En una realizacion, el control de reconectador 610 puede configurarse para operar en su
estado normal (por ejemplo, siguiendo una caracteristica de sobrecorriente de tiempo
inverso) a menos que el HSD 620 indique que el fallo F1 esta presente en la derivaciéon 614.

El control de reconectador 610 entonces puede alterar sus operaciones para permitir que el
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fusible 616 opere en lugar del control de reconectador 610 operando y enviando un
comando para que el reconectador 608 se abra (evitando asi la interrupcién de la energia al
resto del sistema de energia eléctrica). Una forma en que el control de reconectador 610
puede alterar su funcionamiento es reemplazar la légica de deteccion de fallos cuando el
HSD 620 detecta un fallo. En consecuencia, el control de reconectador 610 no detectara o

borrara un fallo, sino que permite que el fusible 616 opere y elimine el fallo.

Otra forma en que el control del reconectador 610 puede alterar su funcionamiento consiste
en redefinir su caracteristica de sobrecorriente de tiempo inverso para una determinada
cantidad de tiempo, lo que permite un tiempo para que funcione el fusible 616, pero

manteniendo la proteccioén en caso de que el fusibles 616 falle para borrar el fallo F1.

Sin embargo, otra modificacion puede ser la transferencia de la caracteristica de
sobrecorriente de tiempo inverso para retrasar la curva de fusible del fusible 616. Por
ejemplo, si se usa un IEC de caracteristica "muy inversa" (se utilizan muchas caracteristicas,
siendo la "muy inversa" un ejemplo), el tiempo para declarar el fallo se calcula usando la

Ecuacion 1:

135

REE

* Tp

Ecuacion 1

donde:

t es el tiempo para declarar un fallo;

| es la corriente detectada;

I, es el valor de configuracion de la corriente; y

T, es el multiplicador de tiempo

Al aumentar el multiplicador de tiempo T,, o el valor de configuracion de la corriente I, (0
ambos) se aumenta el tiempo requerido para declarar un fallo. En consecuencia, al recibir
una senal desde el HSD 620 del fallo F1 en la derivacion 614, el control de reconectador 610
puede configurarse para aumentar el multiplicador de tiempo, el valor de ajuste de la
corriente, o ambos en una cantidad predeterminada, de manera que al fusible 616 se le da
tiempo para operar antes de que el control de reconectador 610 declare un fallo y ordene

qgue el reconectador 608 se abra.
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Es posible que se produzca un fallo entre el HSD 620 y el fusible 616. En este escenario, el
fusible 616 puede no ser capaz de eliminar el fallo. Mediante la modificacion de la Iégica de
deteccidon de fallos en el control de reconectador 610 de tal manera que espera que el
fusible 616 opere, pero todavia opera para un fallo persistente, el reconectador 610 puede
ser capaz de eliminar un defecto entre el HSD 620 y el fusible 616. Ademas, la colocacién

del HSD 620 mas cerca del fusible 616 disminuiria la probabilidad de este fallo.

En otra realizacion, el control de reconectador 610 puede operar de acuerdo con sus
condiciones de funcionamiento normales a menos que, en una condicidon de sobrecorriente,
las sefiales del HSD 620 indiquen que no se detecta ningun fallo en el alimentador 614. Si
las sefiales del HSD 620 indican que no hay fallos en la derivacion 614, a continuacion, un
fallo tal como el fallo F2 esta presente probablemente en una porcion del sistema de energia
eléctrica 10 que no esta controlado por el HSD 620 o protegido por el fusible 616. En
consecuencia, el control de reconectador 610 puede alterar su procedimiento operativo para
detectar inmediatamente o mas rapidamente y borrar el fallo. Un tiempo de deteccion y
operacion menor para solucionar los fallos puede disminuir la tension eléctrica en el sistema
de energia eléctrica. Si el control de reconectador 610 funciona usando una caracteristica de
sobrecorriente de tiempo inverso, puede modificar |la caracteristica para un tiempo de
deteccion de fallos mas rapido cuando el HSD 620 indica que no hay ningun fallo en la
derivacion 614. Esto se puede lograr, por ejemplo, disminuyendo el multiplicador de tiempo
o el valor de configuracién de la corriente de la ecuacién 1, (0 ambos) en una cantidad
predeterminada con el fin de disminuir el tiempo para declarar una condicién de fallo, y

enviar un comando para abrir el reconectador 608.

El control de reconectador 610 puede configurarse para la seguridad al exigir a los dos
modulos de senalizacion 622 y 624 del HSD 620 que proporcionen una sefial que indica un
fallo o que no hay fallos antes de modificar un algoritmo de proteccion. Como alternativa, el
control de reconectador 610 puede configurarse para redundancia requiriendo al médulo de
sefalizacion 622 6 624 del HSD 620 que proporcione una sefial que indique un fallo o que

no hay fallos antes de modificar un algoritmo de proteccién 25.

La figura 8 ilustra un diagrama de bloques de un control de reconectador 800 de acuerdo
con la presente descripcion. El control de reconectador 800 incluye un sensor de linea 804,
tal como un CT configurado para recibir informacion del sistema de alimentacion desde el
sistema de alimentacion. La informacion del sistema de alimentacién se transmite a un

convertidor analégico a digital 808, que comunica las sefiales digitalizadas al médulo l6gico
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812. El modulo légico 812 puede operar en un microprocesador, una matriz de puertas
programables de campo (FPGA), un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), o
similares. Ademas, la logica puede almacenarse en una memoria u otro medio legible por
ordenador (no se ilustra por separado). El control de reconectador 800 puede incluir ademas
un detector de infrarrojos 820 y/o un receptor de radiofrecuencia 824, para recibir senales
desde un HSD. Las sefales del detector de infrarrojos 820 y el receptor de radiofrecuencia
824 pueden comunicarse al modulo logico 812 donde se realizan la l6gica de proteccidon y
las modificaciones de la légica de protecciéon de la presente descripcion. EI médulo logico
812 esta en comunicacién con los contactos de salida 816, que sefialan al reconectador

para abrir o cerrar.

Una ventaja especifica de los HSDs de la presente descripcion es la velocidad de
sefializacion. Para que un IED disponga de tiempo para modificar sus algoritmos de
proteccién, puede ser necesario recibir sefales dentro de los tres ciclos del sistema de
alimentacion para detectar el fallo. Los HSDs de la presente descripcién son capaces de
estos tiempos de sefnalizacién. Ademas, cierta légica de proteccion es de naturaleza de
tiempo inverso, tal que las corrientes de fallo mas altas resultan en tiempos de respuesta
mas rapidos. Por lo tanto, el IED puede requerir sefiales dentro de un ciclo del sistema de
alimentacion de deteccion del fallo. Los HSDs de la presente descripcion son capaces de

estos tiempos de sefalizacion.

Aunque realizaciones y aplicaciones especificas de la descripcion se han ilustrado vy
descrito, debe entenderse que la descripcion no se limita a la configuraciéon y a los
componentes precisos descritos en este documento. Diversas modificaciones, cambios y
variaciones evidentes para los expertos en la técnica se pueden hacer en la disposicion, la
operacion y los detalles de los procedimientos y sistemas de la descripcion sin apartarse del

espiritu y del ambito de la divulgacion.
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REIVINDICACIONES

1 Un sistema para detectar y aislar un fallo en un sistema de distribucién de energia
eléctrica, que comprende:

un dispositivo electrénico inteligente que incluye una entrada para recibir sefiales desde un
alimentador del sistema de distribucion y un receptor para recibir sefiales correspondientes a
una condicién del sistema de energia en una derivacioén del sistema de distribucion;

un primer equipo de proteccion en el alimentador del sistema de distribucién configurado
para abrirse al recibir una sefial desde el dispositivo electronico inteligente;

un segundo equipo de proteccion en la derivacion del sistema de distribucion configurado
para abrir la derivacion; y

un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad en comunicacién con la derivacion, que
comprende un circuito de deteccién configurado para detectar una condicion del sistema de
energia en la derivacion, un circuito de sefalizacibn en comunicacion con el circuito de
deteccion configurado para producir una sefial modulada correspondiente a la condicion del
sistema de energia, y un transmisor en comunicacion con el circuito de sefializacion para la

transmisién de la sefial modulada al dispositivo electronico inteligente,

en el que al detectar un fallo, la sefial modulada comprende una indicacion de una condiciéon

de fallo y una indicacion de una fase asociada con la condicién de fallo.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo electronico inteligente
comprende un médulo légico que opera un algoritmo de proteccion en comunicacion con la
entrada y el receptor, y configurado para modificar el algoritmo de proteccion en respuesta a

la sefial modulada desde el dispositivo de sefializacion de alta velocidad.

3. El sistema de la reivindicacion 2, en el que el algoritmo de proteccion se modifica cuando

la sefial modulada indica la condicién de fallo.

4. El sistema de la reivindicacion 1, en el que la sefial modulada solamente se transmite

durante una porcion predeterminada de un ciclo para cada fase.

5. El sistema de la reivindicacion 4, en el que la porcion predeterminada del ciclo comprende

una mitad de aumento de un semiciclo positivo.

6. El sistema de la reivindicacién 1, en el que la sefial modulada se transmite para cada fase
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durante una condicion sin fallos y la sefial modulada se suspende durante una condicion de

fallo.

7. El sistema de la reivindicacion 1, en el que la fase asociada con la condicién de fallo se
indica variando uno de un ancho de pulso, una amplitud de pulso y un tiempo entre una

pluralidad de pulsos.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en el que la sefal modulada también comprende una

indicacion de una magnitud del fallo.

9. El sistema de la reivindicacién 8, en el que la magnitud del fallo se indica variando una

anchura de pulso de la sefial modulada.

10. Un sistema para detectar y aislar un fallo en un sistema de distribucion de energia
eléctrica, que comprende:

un dispositivo electrénico inteligente que incluye una entrada para recibir sefiales desde un
alimentador del sistema de distribucion y un primer receptor y un segundo receptor para
recibir sefiales correspondientes a una condicion del sistema de energia en una derivacion
del sistema de distribucion;

un primer equipo de proteccion en el alimentador del sistema de distribucién configurado
para abrirse al recibir una sefial desde el dispositivo electrénico inteligente;

un segundo equipo de proteccion en la derivacion del sistema de distribucion configurado
para abrir la derivacion; y

un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad en comunicacién con la derivacion, que
comprende un circuito de deteccién configurado para detectar una condicion del sistema de
energia en la derivacion, un circuito de sefalizacibn en comunicacion con el circuito de
deteccion configurado para producir una sefial modulada correspondiente a la condicion del
sistema de energia, y un primer transmisor y un segundo transmisor en comunicacion con el
circuito de sefalizacion para transmitir la sefal modulada al dispositivo electrénico
inteligente;

en el que el dispositivo electrénico inteligente comprende un algoritmo de proteccion que se
modifica solamente cuando ambas senales desde el primer transmisor y el segundo

transmisor indican una condicion de fallo o sin fallos.

11. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el primer equipo de proteccion comprende

un reconectador y el dispositivo electronico inteligente comprende un control de
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reconectador.

12. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el segundo equipo de proteccion comprende

un fusible.

13. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el primer transmisor comprende un diodo
emisor de luz, y el primer receptor es capaz de recibir la luz emitida por el diodo emisor de

luz.

14. El sistema de la reivindicacién 13, en el que el diodo emisor de luz es un diodo emisor

de infrarrojos.

15. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el primer transmisor comprende un laser.

16. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el primer transmisor comprende un
transmisor de frecuencia de radio, y el primer receptor es capaz de recibir transmisiones de

frecuencia de radio.

17. El sistema de la reivindicacién 10, en el que el dispositivo de senalizacién de alta
velocidad comprende, ademas, un transformador de corriente configurado para proporcionar

energia al circuito de sefalizacion.

18. El sistema de la reivindicacion 10, en el que el primer transmisor comprende un diodo
emisor de luz, el segundo transmisor comprende un transmisor de frecuencia de radio, el
primer receptor esta configurado para recibir la comunicacion desde el diodo emisor de luz,
y el segundo receptor esta configurado para recibir la comunicacion desde el transmisor de

frecuencia de radio.

19. El sistema de la reivindicacién 10, en el que el circuito de sefializacion comprende un

modulador.

20. Un procedimiento para detectar y aislar fallos en un sistema de distribucién de energia
que comprende:

un dispositivo de sefalizacion de alta velocidad que genera una sefial modulada basada en
una condicion en un primer conductor protegido por un primer equipo de proteccion,

comprendiendo la sefial modulada una indicacion de una condicion de fallo y una indicacion
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de una fase asociada con la condicion de fallo;

transmitir la senal modulada;

un dispositivo electronico inteligente que obtiene una senal desde un segundo conductor y
gue monitoriza el segundo conductor utilizando un algoritmo de proteccion;

recibiendo el dispositivo electronico inteligente la sefial modulada; y

modificando el dispositivo electrénico inteligente el algoritmo de proteccién basado en la

sefal modulada desde el dispositivo de sefializacion de alta velocidad.

21. El procedimiento de la reivindicacion 20, que comprende ademas la modificacion del
algoritmo de proteccion cuando la sefal desde el dispositivo de sefializacion de alta

velocidad representa un fallo de al menos una fase asociada con el primer conductor.

22. El procedimiento de la reivindicacién 20, en el que la transmisién comprende el envio de
una sefal a través de un diodo emisor de luz desde el dispositivo de sefializacion de alta

velocidad al dispositivo electronico inteligente.

23. El procedimiento de la reivindicacién 20, en el que la transmisién comprende el envio de
una sefal a través del transmisor de frecuencia de radio desde el dispositivo de sefializacion

de alta velocidad al dispositivo electronico inteligente.
24. El procedimiento de la reivindicacién 20, en el que la transmisién comprende el envio de

una sefial a través de un diodo emisor de luz y de un transmisor de frecuencia de radio

desde el dispositivo de sefalizacion de alta velocidad al dispositivo electronico inteligente.
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