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Resumen ejecutivo

En este informe se presenta el estado del arte de los sistemas de protección
en sistemas multi-terminal de corriente continua en alta tensión basados
en convertidores fuente de tensión (HVDC-VSC). El estudio se restringe a
localización de faltas en las ĺıneas o en las barras de redes HVDC-VSC de
cualquier topoloǵıa (malladas o radiales), asumiendo la disponibilidad de
interruptores HVDC para despejar la falta. Es decir, el estudio no cubre las
protecciones del lado de alterna ni las protecciones para faltas internas de los
convertidores electrónicos. En este informe se discuten distintas propuestas
para la localización de faltas en redes HVDC-VSC malladas, identificando
ventajas, inconvenientes y retos requeridos para su aplicación.

Del análisis de las referencias consultadas, se concluye que ya hay prop-
uestas de protección con un alto grado de madurez, aunque todav́ıa se nece-
sitan más pruebas y estudios para garantizar su robustez. Las propuestas
más maduras son las que utilizan medidas locales en los terminales del relé
e inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC. estas inductancias sir-
ven para limitar la derivada de la corriente de falta y dar más tiempo a la
protección y para mejorar su selectividad.

Sin embargo, las propuestas de protección con comunicaciones no pare-
cen estar maduras para su aplicación a sistemas HVDC-VSC multi-terminal
con ĺıneas largas, debido a los retrasos de las comunicaciones y las dificul-
tades para la sincronización de las medidas en ambos terminales. Por tanto,
todav́ıa se necesita más investigación en esta ĺınea.

Para finalizar, se puede destacar que, con carácter general, se requiere un
procedimiento sistemático para la prueba de la robustez de las protecciones
investigadas para, as, proceder a su evaluación.

Este trabajo ha sido desarrollado para el Ministerio de Economı́a y Com-
petitividad del Gobierno de España en el proyecto:

“Herramientas de simulación y análisis para el estudio de la op-
eración y la optimización de sistemas h́ıbridos HVDC-VSC mul-
titerminal/HVAC (proyecto RETOS, ref. ENE2014-57760-C2-1-
R).”
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1 Introdución

Igual que en los sistemas de corriente alterna (CA), los sistemas de pro-
tección de redes HVDC-VSC multi-terminal deben cumplir: [1, 2]:

• Sensibilidad: la protección debe detectar la falta.

• Actuación: la protección debe aislar la falta.

• Selectividad: la protección sólo debe actuar ante las faltas en su zona
de protección. Es decir, debe discriminar cuándo actuar, esperar o
bloquearse.

• Rapidez: la protección debe actuar lo más rápido posible y el tiempo de
actuación debe ser lo suficientemente pequeño para que ningún equipo
se dañe.

• Fiabilidad: la protección debe localizar la falta y (a) actuar cuando
debe y (b) no actuar cuando no debe (obediencia y seguridad).

• Robustez: la protección debe soportar las condiciones de trabajo y ser
capaz de detectar las faltas en condiciones normales y adversas.

• Seguridad: la protección debe despejar la falta minimizando el número
de instalaciones desconectadas y, una vez despejada la falta, el sistema
debe estar en un punto de operación seguro.

Los sistemas HVDC-VSC multi-terminal presentan caracteŕısticas dis-
tintas a los sistemas de CA de alta tensión (HVAC) convencionales, por lo
que se necesitan nuevas estrategias de protección. En [3] se resumen 4 car-
acteŕısticas generales por las que la protección de redes HVDC es más dif́ıcil
que la protección de redes HVAC convencionales:

1. Se producen corrientes de cortocircuito muy elevadas en tiempos muy
cortos (del orden de milisegundos). En redes de CA, la corriente de cor-
tocircuito está limita por las inductancias de las ĺıneas y los transfor-
madores, pero en redes HVDC las impedancias de las ĺıneas son mucho
más pequeñas y las corrientes pueden crecer mucho más rápidamente.

2. Los convertidores VSC son muy sensibles a las sobre-corrientes y se
dañarán casi instantáneamente si su corriente ĺımite se supera. Las
protecciones deben actuar extremadamente rápido (en ∼ 2 ms, según
[4]).

3. La interrupción de la corriente en CC es más dif́ıcil que en CA, ya que
la primera no pasa por cero.
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4. Las estrategias de localización de la falta en redes HVDC deben ser
diferentes a las utilizadas en redes HVAC, debido a la distinta nat-
uraleza de los sistemas y a la rapidez de actuación requerida en las
primeras.

1.1 Tecnoloǵıa de convertidores para sistemas HVDC-VSC

La tecnoloǵıa de convertidores más reciente para sistemas HVDC-VSC es
la tecnoloǵıa de convertidores multi-nivel modulares (MMC) [5], que per-
miten obtener una tensión de alterna baja en armónicos, permite utilizar
tensiones de continua elevadas (a pesar de las limitaciones en las tensiones
de bloqueo de los interruptores) y presentan menos pérdidas de conmutación
que los convertidores fuente de tensión con topoloǵıas más simples [6]. En
esta topoloǵıa, el convertidor controla la tensión de alterna controlando los
IGBTs de cada módulo. En [7] se revisa el estado del arte de los conver-
tidores VSC multi-nivel. Por ahora, la topoloǵıa MMC es la única en la que
se pueden abordar este tipo de proyectos.

La topoloǵıa de convertidores MMC más común es la de medio puente.
Sin embargo, en este caso particular, no se puede limitar la corriente ante
faltas en el lado CC, ya que los diodos de libre circulación empezarán a con-
ducir, como se ilustra en la Figura 1-a [6]. En cambio, con tecnoloǵıa MMC
de puente completo (o puente en ”H”) [8,9], los convertidores śı son capaces
de limitar la corriente durante un cortocircuito en el lado de CC (Fig. 1-b).
Sin embargo, esta última opción es más cara y tiene más pérdidas que la
solución MMC con medio puente.

Figure 1: Tecnoloǵıa de los convertidores: (a) Multinivel Modular (MMC)
de medio puente y (b) MMC de puente completo. Figura tomada de [6].

Los principales fabricantes disponen de tecnoloǵıa MMC para enlaces
HVDC-VSC:

• ABB: “HVDC Light”. Convertidores MMC de medio puente [10].

• Siemens: “HVDC Plus”. Convertidores MMC de medio puente [11].
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• General Electric, GE (antes Alstom Grid): “HVDC MaxSine”. Con-
vertidores MMC de puente completo [12].

Una descripción de la tecnoloǵıa de convertidores para HVDC-VSC de
cada fabricante se puede encontrar en el Caṕıtulo 4 de [13]. Los convertidores
MMC de ABB y Siemens son de medio puente, mientras que los de GE son
de puente completo [12]. GE propone una topoloǵıa h́ıbrida, que combina
módulos de IBGTs de medio puente con módulos de puente completo para
reducir los costes y las pérdidas de los convertidores MMC con todos los
módulos de puente completo [13].

1.2 Interruptores HVDC

Para que las redes HVDC-VSC sean viables es imprescindible disponer de
interruptores de HVDC [14], ya que no seŕıa admisible dejar fuera de servicio
toda la red HVDC ante una falta en el lado de CC. Sin embargo, el desar-
rollo de interruptores HVDC es más dif́ıcil que el desarrollo de interruptores
HVAC porque la corriente no pasa por cero y en sistemas HVDC-VSC se
necesita que interrumpan la corriente muy rápido para proteger a los con-
vertidores. Las soluciones más recientes son interruptores h́ıbridos, que con-
tienen elementos de electrónica de potencia, interruptores mecánicos rápidos
y disipadores de enerǵıa [2, 15]. En la actualidad no hay interruptores de
HVDC en operación, pero los principales fabricantes ya han desarrollado
prototipos de interruptores HVDC h́ıbridos:

• ABB: capaz de interrumpir corrientes de CC de 9 kA en 2 ms (en 320
kV), según [16] (Figura 2).

• GE (antes Alstom Grid): capaz de interrumpir corrientes de CC de
5.2 kA en 5 ms (a 120 kV), según [17,18] (Figura 3).

Figure 2: Interruptor de HVDC h́ıbrido de ABB. Figura tomada de [19].

Estos últimos avances tecnológicos apuntan a que la tecnoloǵıa de inter-
ruptores HVDC podŕıa estar madura en pocos años.
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Figure 3: Interruptor de HVDC h́ıbrido de GE. Figura tomada de [17].

1.3 Análisis de faltas en el lado de CC en redes HVDC-VSC

Los cortocircuitos en ĺıneas de CC de sistemas HVDC-VSC puede ser de 2
tipos [20]:

• Falta polo-tierra: Cuando se produce un cortocircuito entre uno de los
polos y tierra (Figura 4-a).

• Falta polo-polo: Cuando se produce un cortocircuito entre el polo
positivo y negativo de la ĺınea CC (Figura 4-b).

Figure 4: Tipos de faltas en la ĺınea CC de un enlace HVDC-VSC: (a) falta
polo-tierra y (b) falta polo-polo.

Para tener una idea de la respuesta dinámica de los sistemas HVDC-VSC
ante faltas en el lado de CC, se ha simulado una falta polo-polo en el lado de
CC del convertidor VSC1 del enlace HVDC-VSC punto a punto de Matlab
+ Simulink + Simpowersystems (power hvdc vsc) [21], representado en la
Figura 5. Los datos nominales del enlace son (±100 kV, 200 MW) y los
convertidores son de 3 niveles.

Las tensiones de CC de los polos positivo y negativo y la corriente de
falta de CC se muestran en la Fig. 6. La corriente de CC supera los 10
p.u en pocos milisegundos después de producirse la falta (1 p.u = 1 kA)
y las tensiones caen a cero mientras que los convertidores no son capaces
de limitar la corriente ante faltas en el lado de CC. El elevado valor de la
corriente en tan poco tiempo hace imprescindible disponer de protecciones
muy rápidas (∼ 2 ms) que eviten daños en los convertidores.
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Figure 5: Enlace HVDC-VSC punto a punto de Simulink + Simpower.
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En el trabajo de [22] se describe el análisis de faltas en el lado de CC
de sistemas HVDC-VSC. El circuito equivalente es no lineal y básicamente
debe dividirse en tres fases (todos los detalles pueden consultarse en [13,22]):

1. Descarga del condensador equivalente en el nudo de CC,

2. descarga de la inductancia de la ĺınea de CC y entrada en conducción
de los diodos de libre circulación de los IGBTs del convertidor electrónico
y

3. alimentación del cortocircuito desde la red de CA a través de los diodos
de libre circulación.

Como se describe en [23], la falta de CC debeŕıa ser aislada por el sistema
de protección en los primeros instantes del transitorio, ya que la corriente de
falta en régimen permanente, en general, será excesivamente elevada. Por
tanto, para la simulación de un cortocircuito, seŕıa necesario usar mode-
los electromagnécticos de los convertidores y los cables, y prestar especial
atención a la primera frase descrita arriba: la descarga de los condensadores.
En los trabajos de [24], [23] y [25] se proponen modelos de sistemas HVDC-
VSC multi-terminal para simulación electromagnética, apropiados para el
estudio de las protecciones ante faltas en el lado de CC. En el modelo prop-
uesto en [23], el sistema se representa como un condensador equivalente
paralelo (capacidad equivalente del lado de CC del convertidor) conectado
a una resistencia y una inductancia en serie (parte del cable antes del punto
de falta). El sistema se representa de esta forma ya que en los primeros
milisegundos de una falta en el lado de CC la componente más importante
de la corriente de falta va a ser la descarga de los condensadores. Como se
discute en [23], este modelo es válido, ya que se asume que una falta en el
lado de CC será despejada en tiempos del orden de milisegundos o decenas
de milisegundos, en los que ocurre la descarga de los condensadores. Por
tanto, no seŕıan necesarios modelos para faltas de mucha duración.

1.4 Tipos de protección en redes HVDC

En [26] se distinguen 4 formas de proteger un sistema HVDC-VSC multi-
terminal ante faltas en el lado de CC:

1. Protección con interruptores de AC [27]. Este método consiste en
desconectar el sistema HVDC-VSC multi-terminal abriendo los inter-
ruptores de CA alterna de los convertidores cuando se detecta una
falta en el lado de CC. Una vez desconectado el sistema, la falta se
aisla abriendo los seccionadores de la ĺınea correspondiente (en vaćıo)
y posteriormente se retoma el servicio del sistema HVDC-VSC multi-
terminal con la ĺınea que tiene la falta desconectada. Este método
de protección sólo es válido para sistemas HVDC-VSC multi-terminal
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pequeños, ya que implica la interrupción de la red completa durante
un cierto periodo de tiempo.

2. Usando convertidores MMC de puente completo. Todos los conver-
tidores se bloquerán cuando se detecte una falta en el lado de CC.
Posteriormente se áısla la falta en vaćıo y el sistema HVDC-VSC multi-
terminal retoma el servicio cuando los seccionadores de la ĺınea de la
falta se han abierto. Este método de protección también es válido sólo
para sistemas HVDC-VSC multi-terminal pequeños, ya que implica la
interrupción de la red completa durante un periodo de tiempo.

3. Protección sólo con interruptores HVDC en serie con cada conver-
tidor. El interruptor de cada convertidor abre cuando se detecta una
falta en el lado de CC. Posteriormente se aisla la falta en vaćıo y el
sistema HVDC-VSC multi-terminal retoma el servicio cuando los sec-
cionadores de la ĺınea de la falta se han abierto. De nuevo, este método
de protección es válido sólo para sistemas HVDC-VSC multi-terminal
pequeños, porque implica la interrupción de la red completa durante
un periodo de tiempo.

4. Protección con interruptores HVDC en los extremos de las ĺıneas y
en serie con cada convertidor. Ante una falta en el lado de CC, sólo
abrirán los interruptores de la ĺınea en la que se ha producido la falta.
Si la falta se produce en una barra de CC, deberán abrir sólo los
interruptores de los elementos conectados a ese nudo (interruptores de
ĺıneas y/o convertidores conectados al nudo). Esta forma de protección
es aplicable a sistemas HVDC-VSC multi-terminal grandes, ya que sólo
se dejan fuera de servicio las ĺıneas donde se produce la falta, siguiendo
la filosof́ıa de protección que se utiliza hoy en d́ıa en redes de transporte
en HVAC.

En este documento se van a revisar las propuestas más recientes para
protección de sistemas HVDC-VSC multi-terminal ante faltas en el lado
de CC. El trabajo sólo incluirá la cuarta forma de protección de la lista
anterior (con interruptores HVDC), por ser la única opción admisible en
redes HVDC.

Debido a que las protecciones en redes HVDC-VSC tienen que ser muy
rápidas, hay que distinguir entre las estrategias de protección que requieren
sólo medidas en los terminales donde se encuentra conectado el interruptor
y aquellas otras en las que se requieren medidas de otros terminales. Por
tanto, las estrategias de protección se casificarán en:

• Estrategias de protección usando medidas locales.

• Estrategias de protección usando comunicaciones.
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En este documento también se discutirá el uso de inductancias en los
extremos de las ĺıneas de CC para facilitar la protección porque es una
estrategia presente en la mayoŕıa de las propuestas de protección [28–30].
Las inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC se utilizan por dos
motivos:

• Para limitar la derivada de la corriente (de CC) ante faltas en el lado
de CC y conseguir aśı dar más tiempo a las protecciones sin que las
corrientes superen el poder de corte de los interruptores HVDC, ni
dañen a las estaciones convertidoras.

• Para mejorar la selectividad en algunas estrategias de protección.

Más información sobre protecciones en redes HVDC-VSC se puede en-
contrar en [31–33].

2 Estrategias de protección usando medidas lo-
cales

2.1 Algoritmo de protección basado en wavelets (WAVELET1)

En el trabajo de [3] se propone un un algoritmo de protección para faltas en
el lado de CC de sistemas HVDC-VSC multi-terminal, basada en wavelets
y utilizando medidas locales en cada relé.

En la Fig. 7 se muestra un ejemplo de sistema multi-terminal de CC con
faltas localizadas en distintos puntos. Cada ĺınea de CC tendr un relé (R12
y R21, en la Fig. 7) en cada uno de sus extremos. Cada relé deber actuar
solo ante faltas en la propia ĺınea (primera zona). Por ejemplo, el relé R12
de la Figura 7 sólo deberá abrir el interruptor ante las faltas F1 y F2. En
cambio, no deberá actuar ante las faltas externas F3, F4 y F5.

F1

First zone

F2 F3

F4

F5

R12

R21

Vdc,1 Vdc,2

Icc,12

Vdc,R12

Figure 7: Esquema general del algoritmo de protección en redes de CC.

La transformada Wavelet es una herramienta matemática para el análisis
de señales, basada en el análisis tiempo-escala, en vez de en el dominio de
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frecuencia [3]. Los fundamentos de la transformada Wavelet se pueden en-
contrar en [34] y ejemplos de la aplicación de wavelets para análisis de transi-
torios electromagnéticos en sistemas de enerǵıa eléctrica se puede encontrar
en [35]. Esta es una herramienta potente para el estudio de transitorios
rápidos en sistemas eléctricos, debido a su capacidad para analizar señales
no-periódicas o señales que contengan componentes sinusoidales e impulsos
al mismo tiempo [35].

La transformada wavelet “diaética” o de Haar, de una función f(t), viene
dada por:

WT (f)(u, 2j) =

∫ ∞
−∞

f(t)
1√
2j
ψ∗
( t− u

2j

)
dt (1)

donde ψ se conoce como la función wavelet madre, que verifica:∫ ∞
−∞

ψ(t)dt = 0 (2)

El coeficiente wavelet de detalle 2j , evaluado en un tiempo t, viene dado
por:

dj(t) = WT (f)(u = t, 2j) (3)

El algoritmo de protección propuesto en [3] utiliza los coeficientes wavelets
de la tensión y corriente de CC medidas en el relé, aśı como la derivada de
la tensión y su magnitud. El uso de wavelets permite que sea un algoritmo
selectivo, requiriendo sólo medidas locales.

Los resultados de [3] muestran una buena robustez del algoritmo ante
el ruido y otros transitorios en el sistema, aunque no se estudian faltas
resistivas. En [3] se obtienen tiempos de localización menores de 1 ms.
No se utilizan inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC, ya que
esta estrategia fue una de las primeras propuestas para redes HVDC-VSC
malladas. Las inductancias de protección podŕıan ayudar enormemente a
esta estrategia para limitar la corriente de falta durante el transitorio y para
mejorar la selectividad de la protección.

2.1.1 Algoritmo

En el algoritmo de [3] la unidad de protección instalada en cada nudo de CC
utiliza tres criterios distintos para la detección y localización de una falta.
El relé de una ĺınea actuará si se localiza positivamente la falta en dos de
los tres criterios.

Para empezar, se definen:

• dk(Vdc,Rij): coeficiente wavelet de detalle 2k de la tensión de CC me-
dida por el relé Rij.

• dk(Icc,ij): coeficiente wavelet de detalle 2k de la corriente de CC me-
dida por el relé Rij.
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y el algoritmo consiste en [3]:

• Detección:

– Criterio D1: Si se verifica:

d1(Vdc,Rij) > εD1 (4)

– Criterio D2: Si se verifica:

dVdc,Rij

dt
< εD2 (5)

– Criterio D3: Si se verifica:

d1(Icc,ij) < εD3 (6)

• Localización:

– Criterio L1: Si se verifica el criterio de detección D1 y:

d1(Vdc,Rij) = max{d1(Vdc,Ri`)} con ` ∈ Ci (7)

donde Ci representa el conjunto de las ĺıneas conectadas al nudo
dc, i.

– Criterio L2: Si se verifica el criterio de detección D2 y:

Vdc,Rij − Vdc,nom = min(Vdc,Ri` − Vdc,nom) con ` ∈ Ci (8)

– Criterio L3: Si se verifica el criterio de detección D3 y:

signo(d1(Icc,ij)) < 0 y signo(d1(Icc,i`)) > 0 con ` ∈ Ci y ` 6= j
(9)

El relé Rij localizará la falta en la ĺınea i−j si se verifican al menos dos
de los tres criterios de localización. En este caso, el relé Rij recibiŕıa
orden de apertura.

2.1.2 Ajuste

El algoritmo de protección se ha evaluado mediante simulación electro-
magnética en PSCAD, utilzando un sistema HVDC-VSC multi-terminal de
± 320 kV de tensión de CC (no se especifica su potencia nominal).

Los umbrales se deben ajustar basándose en las simulaciones, para garan-
tizar la selectividad. En el sistema estudiado en [3] se utilizan εD1 = 2,
εD2 = −50 kV/ms y εD3 = −0.02. Una descripción más detallada sobre los
umbrales puede encontrarse en [36].

Según [3] la protección tarda en localizar la falta menos de 1 ms. Asum-
iendo interruptores HVDC que actúan en 2 ms, el tiempo total de despeje
de un relé, desde que se produce la falta, rondaŕıa los 3 ms.
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2.1.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC-
VSC utilizando una protección basada en wavelets.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales para el algoritmo de local-
ización y medidas locales del resto de relés de las ĺıneas concurrentes
al nudo de CC .

• Procesamiento de la señal: Se necesitan medidas de la tensión de CC,
de su derivada, de la corriente de CC del relé y se utilizan los coefi-
cientes wavelets de la tensión y corriente de CC.

• No se utilizan inductancias en los extermos de las ĺıneas aunque podŕıan
ser de gran utilizad para mejorar la selectividad del algoritmo y que
se dependa menos del ajuste de los umbrales.

• Temporización: La protección es capaz de localizar la falta muy rápido
(un tiempo del orden de 1 ms).

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnética,
con modelos detallados de los elementos.

• Robustez: La protección es robusta ante ruido y otros transitorios. Sin
embargo, no se evalúa el algoritmo de protección ante faltas resistivas.

2.2 Algoritmo de protección basado en la diferencia de ten-
siones en la inductancia de protección

En [37] se propone un algoritmo de protección para faltas en el lado de CC
de sistemas HVDC-VSC multi-terminal basado en la diferencia de tensiones
en las inductancias colocadas en los extremos de las ĺıneas.

La Fig. 10 recoge el esquema general de protección en un sistema HVDC-
VSC multi-terminal con inductancias de protección en los extremos de las
ĺıneas. La idea fundamental de este algoritmo es comparar las tensiones de
los dos extremos de la inductancia asociada a cada relé:

Vind,ij = Vdc,i − Vdc,Rij (10)

Ante una falta en la ĺınea 1 − 2 de la Figura 8 (F1), la tensión Vdc,Rij

caerá inmediatamente, mientras que la tensión en el otro extremo de la
inductancia, Vdc,1, se mantendrá unos instantes, permitiendo que la falta se
pueda localizar correctamente con la medida Vind,12.

Según los resultados de [37], el algoritmo de protección localizaŕıa cor-
rectamente hasta faltas resistivas de 50 Ω.
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F1

First zone

F2 F3

F4

F5

R12

R21L12 L21

Vdc,1 Vdc,2

Icc,12

Vdc,R12

Figure 8: Esquema general del algoritmo de protección en redes de CC, con
inductancias en los extremos de las ĺıneas.

2.2.1 Algoritmo

Las condiciones de detección y localización de falta del relé Rij son las
siguientes:

• Si Vind,ij > V TH+
ind,ij , el relé localiza la falta y actúa.

• Si Vind,ij < V TH−
ind,ij , el relé localiza se bloque (espera) un tiempo ∆tblock.

• En caso contrario, el relé no actúa.

V TH+
ind,ij y V TH−

ind,ij son umbrales.

2.2.2 Ajuste

El algoritmo de protección se ha evaluado mediante simulación electro-
magnética en un sistema HVDC-VSC multi-terminal con convertidores de 2
niveles de ±320 kV de tensión de CC. Tampoco aqúı se especifica la potencia
nominal de los convertidores, sin embargo, La protección también se validó
experimentalmente en [29].

En las referencias mencionadas, se investiga con distintas inductancias
de protección y se realiza un gran número de simulaciones para determinar
los umbrales. Se escogen inductancias de L = 30 mH, V TH−

ind,ij = −40 kV y

los valores de V TH+
ind,ij son distintos para cada relé y vaŕıan entre 168 y 231.8

kV. No se presentan los valores de ∆tblock, que debeŕıan ser del orden de
milisegundo.

Los tiempos de detección de la protección son menors que 1 ms y se
asumen interruptores HVDC que actúan en 1 ms después de localizar la
falta.

Para más información sobre el ajuste de esta protección puede consul-
tarse [29].
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2.2.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC-
VSC utilizando la diferencia de tensiones en la inductancia en los ex-
tremos de las ĺıneas.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales de tensión de CC para el
algoritmo de localización.

• Procesamiento de la señal: Únicamente se necesitan las medidas de
tensión en ambos extremos de las inductancias y no hacen falta técnicas
sofisticadas de procesamiento de señales.

• Se utilizan inductancias en los extermos de las ĺıneas.

• Temporización: El tiempo de localización de la protección es menor
de 1 ms.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados.

• Robustez: Se evalúa el algoritmo de protección ante faltas resistivas
con valores de resistencia de hasta 50 Ω. Se concluye que faltas con
mayor resistencia podŕıan comprometer la selectividad.

2.3 Algoritmo de protección de sobrecorriente de tiempo in-
verso

En [38] se propone una protección de sobrecorriente de tiempo inverso para la
detección y localización de faltas en el lado de continua en sistemas HVDC-
VSC multi-terminal. Es decir, el tiempo de actuación del relés es inver-
samente proporcional a la corriente de falta. En esta estrategia, cada relé
requiere medidas locales de corriente y es necesario usar inductancias en los
extremos de las ĺıneas para la selectividad de la protección.

En la Figura 8 se muestra un sistema HVDC-VSC multi-terminal con
faltas localizadas en distintos puntos. También se ilustra la zona que cubre
la protección primaria de la ĺınea 1-2 (primera zona). Los relés R12 y R21
deben actuar ante faltas internas (F1 y F2), pero no deben actuar ante faltas
externas (F3, F4 y F5). Como se discute en [38], cada relé podrá detectar
y localizar faltas cercanas utilizando la medida de corriente sin mayores
dificultades. Sin embargo, la corriente medida en el relé lejano a la falta
(de la ĺınea en la que se produce la contingencia) será similar a la corriente
medida en ĺıneas sanas (si no se utilizan inductancias en los extremos de las
ĺıneas).
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En el trabajo de [38] se muestra que el algoritmo propuesto es capaz
de localizar faltas en redes de CC satisfactoriamente. Sin embargo, no se
investiga la robustez de la protección ante faltas en función de la impedancia
de la falta y tampoco se discuten en detalle los ajustes de la protección.

2.3.1 Algoritmo

El tiempo de actuación de un relé de sobrecorriente de tiempo inverso, tR,
viene dado por (Fig. 9):

tR(I) =


A(
I

Ipickup

)p +B si I > Ipickup

∞ si I ≤ Ipickup
(11)

donde I es la corriente medida por el relé, Ipickup es la corriente de de-
tección (comúnmente conocida como corriente “pick up”) y los parámetros
A, B y p se ajustan para obtener la curva de tiempo inverso requerida, que
determinará el tiempo de actuación de la protección en cada situación.

Ipickup

tR (I)

I

Figure 9: Protección de sobrecorriente de tiempo inverso.

Por tanto, el algoritmo consiste en [38]:

• Detección: El relé Rij detectará una falta si:

Icc,ij > Ipickup (12)

• Localización: Una vez detectada una falta, la condición de localización
de una falta por el relé Rij es:∫ t

t=t0

1

tR(Icc,ij)
dt ≥ 1 (13)

donde el tiempo de actuación tR(Icc,ij) viene dado por (11) y t0 es el
tiempo en el que el relé Rij ha detectado una falta.
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2.3.2 Ajuste

En el trabajo de [38] se evalúa el algoritmo de proytección simulando en
PSCAD un sistema HVDC multi-terminal de ±400 kV de tensión de CC
con convertidores MMC de medio puente. No se especifican las potencias
nominales de los convertidores, pero, de acuerdo a los resultados, seŕıan de
unos 800-1000 MVA.

Se utilizan inductancias de L = 10 mH. No se describen los ajustes de
la protección. Sin embargo, los resultados muestran que los relés localizan
la falta muy rápidamete (1-3 ms). Además del tiempo empleado en la local-
ización, debeŕıa sumarse el tiempo de actuación de un interruptor HVDC,
que podŕıa se de unos 2 ms.

2.3.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC
utilizando una protección de sobrecorriente de tiempo inverso.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales de corriente para el algoritmo
de localización.

• Procesamiento de la señal: Sólo se necesitan medidas de la corriente
de CC del relé, por lo que no se necesita filtrados especiales.

• Se necesitan inductancias en los extermos de las ĺıneas.

• Temporización: No se especifican claramente los tiempos de actuación
de la protección, pero de los resultados se puede deducir que son muy
cortos (del orden de milisegundos). En este tipo de sistemas la pro-
tección deberá actuar en unos pocos milisegundos.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Ajuste: Se escogen por simulación electromagnéctica, con modelos
detallados. No se discuten en detalle.

• Robustez: No se evalúa el algoritmo de proptección ante faltas impedantes.

2.4 Algoritmo de protección basado en la transformada wavelet
de la corriente (WAVELET2)

En [39] se propone una protección de sobrecorriente de tiempo inverso para la
detección y localización de faltas en el lado de continua en sistemas HVDC-
VSC multi-terminal. En esta estrategia de protección, cada relé requiere
medidas locales de corriente y hay que usar inductancias en los extremos de
las ĺıneas para la selectividad de la protección. A diferencia del algoritmo
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también basado en wavelets de la sección 2.1 [3], que calculaba la trans-
formada wavelet de la tensión y de la corriente, en esta propuesta sólo se
calcula la transformada wavelet de la medida de la corriente.

Considérese el esquema de la Figura 8. La transformada discreta de
wavelet (discrete Wavelet transformation, DWT) de la corriente medida por
el relé (Icc,ij) se utiliza para discriminar faltas internas y externas. En
concreto, la medida utilizada es la función de enerǵıa de los coeficientes
wavelet de la corriente, que viene dada por:

WTC2 =
m∑
k=1

d2k (14)

donde dk es el coeficiente wavelet de la corriente de detalle k y m es el nivel
de descomposición utilizado en la transformada wavelet.

Los resultados obtenidos en [39] muestran que el algoritmo propuesto es
capaz de localizar, satisfactoriamente, faltas en redes de CC. También se
comprueba que la protección no actúa indebidamente ante transitorios de
inserción, de desconexión o de faltas en el lado de CA. Sin embargo, no se
investiga la robustez de la protección en función de la impedancia de la falta
y tampoco se describen los ajustes de la protección.

2.4.1 Algoritmo

El algoritmo consiste en [39]:

• Detección y localización: El relé Rij producirá una detección positiva
si:

WTC2(Icc,ij) > WTC2
TH (15)

Icc,ij > 0 (16)

donde WTC2
TH es un valor umbral y la condición (16) se utiliza para

la direccionalidad.

2.4.2 Ajuste

En el trabajo de [39] el algoritmo se evalúa simulando en PSCAD un sistema
HVDC multi-terminal de ±400 kV de tensión de CC con convertidores MMC
de medio puente, en la herramienta PSCAD. Las potencias nominales de los
convertidores están entre 800 y 1200 MVA.

Se utilizan inductancias de L = 10 mH, que deben ser lo suficientemente
grandes para que la protección discrimine correctamente faltas internas y
externas. No se describen los ajustes de la protección.
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2.4.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC
utilizando la transformada wavelet de la corriente.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales de corriente para el algoritmo
de localización.

• Procesamiento de la señal: Se calcula la transformada wavelet discreta
de la corriente del relé.

• Se necesitan inductancias en los extremos de las ĺıneas.

• Temporización: No se especifican claramente los tiempos de actuación
de la protección, pero de los resultados se puede deducir que son muy
cortos (del orden de milisegundos). En este tipo de sistemas la pro-
tección deberá actuar en unos pocos milisegundos.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados. No se discuten en detalle.

• Robustez: Se verifica que la protección no actúa indebidamente ante
otros transitorios, como energización, desconexión o faltas en el lado de
CA, pero no investiga el comportamiento de la protección en función
de la impedancia de la falta.

2.5 Algoritmo de protección basado en medidas de la derivada
de la tensión de CC (ROCOV1)

En [40] se propone un algoritmo de protección por zonas para la localización
de faltas en el lado de continua en sistemas HVDC-VSC multi-terminal. El
algoritmo se basa en el fenómeno de reflexión de ondas viajeras y requiere
el uso de inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC (entre las barras
de CC y el relé) para la localización de la falta. En esta estrategia, cada
relé requiere medidas locales únicamente: la tensión de CC, la derivada de
la tensión de CC y la derivada de la corriente.

En la Figura 10 se muestra un sistema multi-terminal de CC con faltas
localizadas en distintos puntos.En la protección primaria, cada relé deber
actuar solo ante faltas en la propia ĺınea (primera zona). Por ejemplo, el
relé R12 de la Figura 10 sólo deberá abrir el interruptor ante las faltas F1 y
F2. En cambio, no deberá actuar ante las faltas externas F3, F4 y F5.

En el algoritmo de protección propuesto en [40], las inductancias se uti-
lizan para distinguir entre faltas internas y externas, usando la derivada de
la tensión de CC (dVdc,R/dt). Por ejemplo, ante una falta cualquiera, en
la ĺınea 1-2 de la Figura 10 (F1 o F2), la tensión en el relé R12 (Vdc,R12)
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caerá bruscamente, (derivada negativa muy grande en valor absoluto) en
los primeros milisegundos de la falta. En cambio, la derivada de la tensión
en las barras de CC (dVdc,1/dt) se verá atenuada gracias a la inductancia
L12. Debido al ruido que puede presentar la derivada de la tensión, se añade
una condición de subtensión al criterio de discriminación de faltas. También
se utiliza la derivada de la corriente medida en el relé, que gracias a su
direccionalidad permite distinguir entre faltas delante y detrás del relé.

En [40] se propone el concepto de protección de segunda zona como
protección de respaldo ante faltas en ĺıneas adyacentes, de forma similar a
lo que ocurre con las protecciones de distancia de sistemas convencionales
de corriente alterna. Sin embargo, en [40] no se discuten las fronteras de la
segunda zona ni su temporización.

F1

Second zone

First zone

F2 F3

F4

F5

R12

R21L12 L21

Vdc,1 Vdc,2

Icc,12

Vdc,R12

Figure 10: Esquema general para la protección en redes de CC.

2.5.1 Algoritmo

El algoritmo consiste en [40]:

1. Detección: Un relé Rij considerará que hay falta en el sistema si su
medida de tensión está por debajo de un umbral durante un tiempo
detección (tdet):

Vdc,Rij < Vdc,det durante tdet ms. (17)

2. Localización:

• Primera zona:

Las condiciones en el relé Rij para considerar que la falta está
localizada en la primera zona, son las siguientes:

dVdc,Rij

dt
<
(dVdc
dt

)
Z1

(18)

Vdc,Rij < Vdc,Z1 durante tdiscr ms. (19)

Icc,Rij > 0 (20)

22



donde Vdc,Z1 y (dVdc/dt)Z1 son los umbrales de primera zona
de tensión de CC y su derivada, respectivamente, y tdiscr es la
temporización de localización (o discriminación) de la protección.

• Segunda zona:

Las condiciones para considerar que la falta está en la segunda
zona son las siguientes:

dVdc,Rij

dt
>
(dVdc
dt

)
Z1

(21)

Vdc,Rij,tdiscr < Vdc,det durante tdet ms. (22)

Es decir, cuando se detecta una falta que no está en la primera
zona. Se podŕıa definir la frontera de la segunda zona usando un
umbral de tensión Vdc,Z2, siempre que ese umbral verifique veri-
fique Vdc,Z1 < Vdc,Z2 ≤ Vdc,det. La protección secundaŕıa deberá
actuar en un tiempo tdiscr,Z2 > tdiscr desde la detección.

2.5.2 Ajuste

En el trabajo de [40] se evalúa el algoritmo de protección simulando en
PSCAD un sistema HVDC multi-terminal de ±320 kV de tensión de CC
con convertidores MMC de medio puente con potencias nominales de 900
MVA y 1200 MVA. Las ĺıneas de CC son cables aislados.

En [40], el tiempo de detección se considera instantáneo tdet = 0 ms y,
en la práctica, debeŕıa ajustarse a un valor muy pequeño. El tiempo de
localización de la falta de la protección primaria se fija en tdiscr = 100 µs
y el umbral de tensión para la detección se fija en Vdc,det = 0.85 %. Se
asume que un interruptor HVDC actuará en 2ms desde su orden de disparo.
Además, se usan valores de inductancias en los extremos de las ĺıneas que
rondan los L = 10− 40 mH y se elige Vdc,Z1 = 0.70− 0.75 p.u. El resto de
umbrales se ajustan por simulación electromagnética [40], asegurando que
cada relé localiza una falta en la ĺınea en el caso más cŕıtico. Por ejemplo,
el relé R12 de la Fig. 10 debe activarse ante un falta en F2 con resistencia
elevada (por ejemplo 60 Ω), pero no debe actuar ante una falta franca en F3.
Todos los umbrales dependen de las inductancias utilizadas, y se obtienen
los siguientes ajustes:(dVdc

dt

)
Z1

= −463 kV/ms y Vdc,Z1 = 0.72 p.u. para L = 20 mH, (23)(dVdc
dt

)
Z1

= −278 kV/ms y Vdc,Z1 = 0.76 p.u. para L = 40 mH, (24)

En [40] también se propone un modelo reducido para estudiar las faltas y
calcular los ajustes de la protección mediante simulación electromagnética.
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2.5.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC
utilizando medidas de la derivada de la tensión de CC y de la propia
tensión de CC.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales para el algoritmo de detección.

• Procesamiento de la señal: Se necesitan medidas de tensión, derivada
de tensión y derivada de corriente.

• Se necesitan inductancias en los extermos de las ĺıneas.

• Temporización: Se espera un tiempo de detección tdet cuando la tensión
baje del umbral de detección y el tiempo de discriminación es de
tdiscr = 100 µs aprox. El tiempo de detección no se discute, pero
debeŕıa ser del orden de magnitud del tiempo de discriminación.

• El algoritmo divide entre primera y segunda zona de protección.

• Ajuste: Se propone un modelo reducido de la red visto por cada relé
y sus umbrales se diseñan por simulación en el tiempo de ese modelo
reducido.

• Robustez: No se analiza el impacto del filtrado/ruido en la medida de
la derivada.

2.6 Algoritmo de protección basado en medidas de la derivada
de la tensión de CC (ROCOV2)

En [26] se propone una estrategia de protección para la detección y local-
ización de faltas en redes de CC similar a la propuesta de [40]. Con en ese
caso, hay que usar inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC, como
muestra la Fig. 10, y calcular la derivada de la tensión de CC medida en el
relé para la localización de la falta (dVdc,R/dt). El objetivo nuevamente será
que los relés actúen ante faltas en la ĺınea y no actúen ante faltas en ĺıneas
externas.

En el trabajo de [26] se omiten los detalles del ajuste del tiempo de dis-
criminación y sólo se analiza la protección primaria (primera zona). Sin em-
bargo se profundiza en otros aspectos como la operación de los interruptores
HVDC, representándolos con más detalle y especificando que las inductan-
cias utilizadas en la protección deben ser diseñadas teniendo el cuenta el
timepo de operación y el poder de corte de los interruptores. También, se
discute las diferencias en el ajuste de la protección para ĺıneas aéreas o para
cables aislados debidas al considerable impacto de las capacidades parásitas.

Además, los relés se ajustan para que actúen ante faltas en barras (por
ejemplo, el relé R12 de la Fig. 10 también abriŕıa ante una falta en la barra
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dc, 1), aunque se comenta que las faltas en barras se podŕıan detectar con
una protección diferencial. Cuando se identifica una falta en barras, los relés
de todas las ĺıneas conectadas deben abrir.

2.6.1 Algoritmo

Faltas en ĺıneas

El algoritmo consiste en [26]:

1. Detección: Un relé Rij produciŕıa una detección positiva de falta en
el sistema si:

dVdc,Rij

dt
<
(dVdc
dt

)
det

durante tdet ms. (25)

2. Localización (primera zona): La condición de localización de falta en
primera zona por el relé Rij es:

dVdc,Rij

dt
<
(dVdc
dt

)
Z1

(26)

Faltas en barras

La condición de detección y localización de falta en la barra dc, i es:

|
dVdc,i
dt
| > |

dVdc,Rij

dt
| (27)

para todos los relés de las ĺıneas i− j conectadas al nudo dc, i

2.6.2 Ajuste

En [26], la evaluación del algoritmo de protección se lleva a cabo a través de
la simulación en PSCAD de un sistema HVDC multi-terminal de ±320 kV
de tensión de CC con convertidores MMC de medio puente (no se especifican
sus potencias nominales).

En [26] sólo se discute la protección primaria y se omiten los detalles de
los ajustes de detección en (25). Además, no se diferencia entre detección y
localización, ya que el estudio sólo investiga si un relé es capaz de detectar (y
localizar) la falta en su zona. Se asume que los interruptores HVDC abren
en 2ms desde su orden de disparo.

En este algoritmo, se usan inductancias en los extremos de las ĺıneas
(L = 100 mH). El diseño de estas inductancias debe contemplar no sólo
facilitar la localización correcta de la falta utilizando la derivada de la tensión
de CC sino también la limitación de las corrientes de falta, para que éstas
no superen el poder de corte de los interruptores en su tiempo de actuación.
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El ajuste del umbral de localización (27) se escoge por simulación para
garantizar que cadá relé actúe ante faltas internas y no actúe ante faltas
externas. Los siguientes valores han sido utilizados en [26]:(dVdc

dt

)
Z1

= −800 kV/ms para cables aislados, (28)(dVdc
dt

)
Z1

= −2000,−5000 kV/ms para ĺıneas aéreas, (29)

Relés en distintas ĺıneas podŕıan tener ajustes distintos, aunque siempre de
un orden de magnitud parecido.

En [26] no se discute el tiempo de discriminación de la falta, pero se
deduce que es muy corto (parecido al de [40])

2.6.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC
utilizando medidas de la derivada de tensión de CC.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales para el algoritmo de detección.

• Procesamiento de la señal: Se necesitan medidas de derivada de tensión
de CC.

• Hay que colocar inductancias en los extermos de las ĺıneas.

• No se especifican claramente los tiempos de detección de la falta y
se asume que el interruptor HVDC actúa en 2 ms. En este tipo de
sistemas la protección deberá actuar en unos pocos milisegundos.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados.

• Robustez: Se debe analizar el impacto del filtrado/ruido en la medida
de la derivada de la tensión de CC.

2.7 Algoritmo de protección basado en la media móvil de la
corriente de CC

En [41] se propone una estrategia de protección para la detección y local-
ización de faltas en las barras y en las ĺıneas en redes HVDC-VSC. En cada
nudo de CC se coloca una unidad de protección con las medidas de corri-
ente del interruptor de barras y de los interruptores de las ĺıneas conectadas
al nudo, como muestra la Figura 11. Hay que colocar inductancias en los
extremos de las ĺıneas de CC y en el interruptor de barras para limitar la
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Figure 11: Esquema general para la discusión de la estrategia de protección
en redes de CC.

derivada de las corrientes de falta y para mejorar la discriminación de faltas
externas.

La unidad de protección de cada nudo de CC se encarga de coordinar
el disparo de los interruptores correspondientes (de barras o de ĺıneas), a
partir de las medidas locales de corriente en la estación: la corriente medida
en el sensor del interruptor de barras (Icc,Bi) y las corrientes por las ĺıneas
(Icc,ij). La unidad de protección de cada nudo dc, 1 env́ıa la señal de apertura
a los interruptores del nudo (Ti, T1k, . . . , T1N ). El algoritmo de localización
de faltas en las ĺıneas se basa fundamentalmente en la comparación de la
corriente de las ĺıneas con la media móvil de instantes anteriores. Se define
la siguiente señal:

d̄Icc,ij = Icc,ij −MA(Icc,ij) (30)

donde MA(Icc,ij) es la media móvil calculada en una ventana temporal de
Nw muestras, utilizando un tiempo de muestreo ts:

MA(Icc,ij)(t = kts) =
1

Nw

Nw∑
`=1

Icc,ij(t = [k − `]ts), k = 1, 2, . . . (31)

En concreto, el agoritmo de localización faltas en ĺıneas de CC analiza
los picos de d̄Icc,ij . Para la detección y localización de faltas en barras de
CC, se utiliza una protección diferencial.

En el trabajo de [41] sólo se discute la protección primaria.
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2.7.1 Algoritmo

Faltas en ĺıneas

El algoritmo consiste en [41]:

1. Detección: Un relé Rij detectará una falta en el sistema si:

• Detección de una potencial falta: Si se detecta un extremo local
de d̄Icc,ij . El n-ésimo extremo local de d̄Icc,ij detectado se llama
d̄Incc,ij y el valor de la corriente en ese punto se llama Incc,ij .

• Criterio de fiabilidad: Este criterio se utiliza para distinguir entre
picos d̄Incc,ij producidos por faltas o por otros transitorios como
apertura de ĺıneas o pérdida de convertidores. Para ello, el valor
de Incc,ij se compara con el máximo valor que ha tomado Incc,ij
hasta el momento (maxij). El criterio de fiabilidad se satisface si
se verifica:

Incc,ij ≥ maxij (32)

2. Localización:

• Criterio de selectividad: La condición de localización de falta en
el relé Rij es la siguiente:

d̄Icc,ij ≥ ILTH (33)

donde ILTH es un valor umbral.

• Coordinación de los interruptores: El relé Rij sólo recibirá orden
de apertura si el resto de relés de ĺıneas en los extremos conectados
al nudo dc, i no han recibido orden de apertura. Es decir, en caso
de que más de un relé satisfagan la condición de selectividad,
sólo abrirá el que haya recibido la orden primero. Gracias a las
inductancias en los extremos de las ĺıneas, faltas internas serán
detectadas antes por los relés de las ĺıneas afectadas que por los
relés de ĺıneas sanas.

Faltas en barras

La condición para la detección y localización de una falta en las barras
dc, i es la siguiente [41]:

|Icc,Bi +
∑
j∈Ci

Icc,ij | > IBTH (34)

donde IBTH es un umbral de valor pequeño y Ci representa el conjunto de
ĺıneas conectadas al nudo dc, i. Nótese que (34) es una protección diferencial
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de barras. En caso de verificarse (34), se env́ıa señal de disparo a los relés
de todas las ĺıneas conectadas al nudo dc, i.

Aunque no se discute en [41], la condición de detección y localización de
faltas en barras (34) sólo deberá activarse si no se ha detectado una falta
en las ĺıneas conectadas al nudo dc, i, ya que, en caso contrario, la apertura
de un interruptor ante falta en la ĺınea también provocaŕıa el disparo de la
protección diferencial de barras.

2.7.2 Ajuste

En [41] se investiga el algoritmo de protección simulando en PSCAD un sis-
tema HVDC multi-terminal de ±320 kV de tensión de CC con convertidores
MMC de medio puente (no se especifican sus potencias nominales).

Se utilizan inductancias de L = 50 mH en los extremos de las ĺıneas
y para calcular la media móvil (31) en el cálculo de d̄Icc,ij , se utiliza una
ventana de 20 muestras, con tiempo de muestreo ts = 0.5 ms. Se asume que
los interruptores HVDC abren a los 2 ms de la orden de disparo.

Los umbrales de la protección (ILTH y IBTH) se obtienen de las simula-
ciones electromagnéticas, para que se detecten correctamente faltas internas
y los relés no actúen indebidamente ante faltas externas. Los siguientes
umbrales se utiliza en [41]:

ILTH = 0.5 kA , (35)

IBTH = 2 kA , (36)

2.7.3 Resumen

• Descripción: Protección para la localización de faltas en redes HVDC-
VSC basado en la media móvil de la medida de la corriente de falta.

• Medidas: Cada relé usa medidas locales para el algoritmo de detección.

• Procesamiento de la señal: Se necesitan medidas de las corrientes de
CC.

• Se necesitan inductancias en los extermos de las ĺıneas.

• Permite localizar faltas en una atapa temprana de la falta y por tanto
las corrientes de falta han llegado todav́ıa a un valor elevado.

• Temporización: No se especifican claramente los tiempos de detección
de la falta. En este tipo de sistemas la protección deberá actuar en
unos pocos milisegundos.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados.
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3 Estrategias de protección usando comunicaciones

3.1 Algoritmo de protección diferencial 1

En [42] se propone una protección diferencial de cable para la detección
y localización de faltas en el lado de CC en sistemas HVDC-VSC multi-
terminal. Al igual que la protección diferencial de CA, el método consiste
en que los dos relés en los extremos de una ĺınea comparán su medida de
corriente y actuar si la suma de las dos corrientes no es cero (ver el esquema
de la Fig. 12).

i j

f

Icc,ij Icc,ji

i j

Icc,ij Icc,ji

(a)

(b)

Rij Rji

Rij Rji

Figure 12: Protección utilizando medidas en los dos extremos de la ĺınea.
Principio de funcionamiento: (a) falta interna, (b) falta externa.

La protección diferencial tiene la ventaja de que es selectiva y simple.
Sin embargo, el inconveniente es el uso de comunicaciones. Los retrasos en
las comunicaciones entre ambos terminales y los producidos por la propa-
gación de la onda viajera podŕıan comprometer el algoritmo, ya que, como
ya se ha discutido, en redes CC la protección tiene que ser extremadamente
rápida. Además, como los transitorios de interés son muy rápidos, los re-
trasos podŕıan provocar que las medidas de corriente en ambos extremos
no estén sincronizadas. De hecho, este problema se observó en los resul-
tados de [43], donde se estudia una red HVDC-VSC en el Mar del Norte
con una variante de protección diferencial en las ĺıneas de CC, con teleco-
municaciones a través de de fibra óptica. En este ejemplo, el retraso de
las comunicaciones provoca que la protección actúe después de que algunos
convertidores ya han superado su corriente ĺımite. Por tanto, hoy en d́ıa la
protección diferencial en redes HVDC es apropiada sólo para la protección
de barras o de ĺıneas de CC cortas.

En el ejemplo descrito, no se usan inductancias en los extremos de las
ĺıneas. El uso de inductancias en los extremos limitaŕıa la derivada de la
corriente y podŕıa dar más tiempo a la protección en este algoritmo.
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3.1.1 Algoritmo

Por tanto, el algoritmo consiste en [42]:

• Detección: Los relés Rij y Rji detectará una falta si:

|Icc,ij + Icc,ji| > IdetTH (37)

donde IdetTH es un valor umbral. En [42] no se discute su valor, pero
debeŕıa ser pequeño.

• Localización: Los relés Rij y Rji locarizarán una falta en la ĺınea i−j
si se verifica:

Icc,ij + Icc,ji > I locTH (38)

donde I locTH > 0 es un umbral pequeño. En [42] se discute que ante
faltas externas, la suma de las corrientes de ambos relés será negativa
en los primeros instantes y cero en régimen permanente. Por tanto, la
condición (38) garantiza la selectividad.

3.1.2 Ajuste

El algoritmo se evalúa simulando un sistema HVDC-VSC multi-terminal
con convertidores MMC de medio puente. Desafortunadamente, no se es-
pecifican los datos nominales del sistema, ni la herramienta de simulación
utilizada.

En [42] no se discuten los ajustes de la protección, pero puede suponerse
que los umbrales IdetTH y I locTH serán pequeños. Un tema relevante que no se
trata es el tiempo de actuación de la protección. Como ya se mencionó,
en esta protección tendrán impacto los retrasos de las comunicaciones entre
los dos relés de los extremos de cada ĺınea y los retrasos producidos por la
velocidad de propagación de la onda viajera de corriente, al llegar a cada
extremo. Además, el algoritmo requiere que las medidas estén sincronizadas
para que se puedan comparar las dos corrientes en el transitorio. En [42] se
apunta que la sincronización de las medidas se podŕıa conseguir con com-
pensaciones en los filtros de medida, lo que inevitablemente incluiŕıa más
retrasos en los tiempos de actuación lo que dificulatŕıa limitar la corriente
de falta antes de la interrupción.

3.1.3 Resumen

• Descripción: Protección diferencial para la localización de faltas en
redes HVDC.

• Medidas: Se requiere comunicación entre los dos relés de los extremos
de cada ĺınea.

• Procesamiento de señal: Se necesitan medidas de las corrientes de CC.
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• No se utilizan inductancias en los extremos de las ĺıneas, pero podŕıan
ayudar a limitar la corriente de falta durante el transitorio.

• Temporización: Debido a los retrasos en comunicaciones y en la propa-
gación de la onda, la protección podŕıa ser demasiado lenta. Sin em-
bargo, en [42] no se discute el impacto del retraso en las comunicaciones
entre los dos relés

• Debido a que la protección podŕıa ser demasiado lenta, las corrientes
de falta podŕıan ser excesivamente altas en el momento de ser inter-
rumpidas.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogeŕıan por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados. Sin embargo no se discuten en [42].

3.2 Algoritmo de protección diferencial 2

En [44] también se propone un algoritmo de protección diferencial para faltas
en el lado de CC de sistemas HVDC-VSC multi-terminal. El método de
detección es distinto al de [42], ya que se utilizan medidas de las derivadas de
tensión y de corriente del relé. En [44], śı se describen en detalle los ajustes
de la protección. El principio de funcionamiento también puede resumirse a
partir de la Fig. 12: se comparan las corrientes de ambos extremos de una
ĺınea.

La protección detecta la falta en tiempos del orden de 1 ms. Se inves-
tiga la robustez del algoritmo analizando faltas resistivas de hasta 200 Ω.
En [29] también evalúa este algoritmo de protección ante retrasos en las
comunicaciones, que se realizan por fibra óptica.

3.2.1 Algoritmo

Cada relé calcula la diferencia de corriente entre su extremo y el otro:

Idiff,ij = Icc,ij − Icc,ji (39)

Las condiciones de detección y localización de la falta son las siguientes.

• Detección: El relé Rij detectará una falta si se verifica:

dIcc,ij
dt

>
(dIcc
dt

)
det

(40)

dVdc,Rij

dt
<
(dVdc
dt

)
det

(41)

• Localización:

32



– Si Idiff,ij > Th+ durante 3 muestras consecutivas, el relé localiza
la falta y actuará.

– Si Si Idiff,ij < Th− durante 3 muestras consecutivas, el relé se
bloquea durante un tiempo ∆tblock

– Si no se verifica ninguna de las 2 condiciones anteriores, el relé
no actúa.

3.2.2 Ajuste

La protección se evalúa en un sistema HVDC-VSC multi-terminal mediante
simulación electromagnética en EMTP-RV. La protección también se validó
experimentalmente en [29].

Los umbrales se fijan a Th+ = 2 kA y Th− = 1 kA. El tiempo de bloqueo
se fija a ∆tblock = 20 ms. No se dice expĺıcitamente el orden de magnitud
del tiempo de muestreo.

3.2.3 Resumen

• Descripción: Protección diferencial para la localización de faltas en
redes HVDC.

• Medidas: Se requiere comunicación entre los dos relés de los extremos
de cada ĺınea.

• Procesamiento de la señal: Se necesitan medidas de las corrientes de
CC. También se utilizan las derivadas de tensión y corriente para la
condición de detección.

• No se utilizan inductancias en los extermos de las ĺıneas, pero podŕıan
ayudar a limitar la corriente de falta durante el transitorio.

• Temporización: Debido a los retrasos en comunicaciones y en la propa-
gación de la onda, la protección podŕıa ser demasiado lenta.

• Debido a que la protección podŕıa ser demasiado lenta, las corrientes
de falta podŕıan ser excesivamente altas en el momento de ser inter-
rumpidas.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogen por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados.
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3.3 Algoritmo de protección de comparación direccional co-
municada con hilo piloto

En [45] se presenta un algoritmo de protección basado en comparación direc-
cional comunicada por hilo piloto para enlaces HVDC-VSC punto a punto.
El algoritmo puede extenderse a sistemas HVDC-VSC multi-terminal, ya
que la protección de cada ĺınea de CC es selectiva.

El principio de operación básico consiste en comparar el signo de la
corriente saliente de cada uno de los extremos de la ĺınea de CC (Icc,ij e
Icc,ji en la Figura 12). Ante una falta interna, las corrientes de CC de
ambos extremos aumentarán para alimentar al cortocircuito y tendrán el
mismo signo. Por el contrario, en operación normal o ante faltas externas,
las corrientes de CC de ambos extremos tienen el signo distinto. La falta
interna se áısla con interruptores de CC.

En el trabajo de [45] no se utilizan inductancias en los extremos de las
ĺıneas que, sin embargo, podŕıan ser útiles para limitar la derivada de la
corriente de falta y dar más tiempo de actuación a la protección. El tiempo
de localización de la falta dependerá de los ajustes de la protección. Para
los ajustes utilizados en [45], el tiempo de localización rondara los 10 ms. La
robustez de la protección se verifica estudiando faltas francas y áltamente
resistivas. Sin embargo, no se discute el impacto de los retrasos de las
comunicaciones entre los dos relés.

Para ĺıneas largas,el método de comparación direccional apunta a ser más
robusto y rápido que la protección diferencial, ya que solo se comunica el
signo de la corriente y no el valor de ésta. La protección no se ve afectada por
las capacidades parásito de las ĺıneas, ni por el ruido en las medidas [2, 45].

3.3.1 Algoritmo

Se define ∆Icc,ij como el incremento de la corriente con respecto al valor
pre-falta:

∆Icc,ij = Icc,ij − I0cc,ij (42)

La medida utilizada para la comparación direccional será la media móvil de
∆Icc,ij , que viene dada por:

Iop,ij(t = kts) =
1

Nw

Nw∑
`=1

∆Icc,ij(t = [k − `]ts), k = 1, 2, . . . (43)

donde ts es el tiempo de muestreo y Nw es el tamaño de la ventana, utilizados
para calcular la media móvil.

El agortimo de protección de [45] viene dado por:

• Detección: Un relé Rij detectará una falta si se verifica:

Iop,ij > IdetTH (44)
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donde IdetTH es un valor umbral. En [42] no se discute su valor, pero
debeŕıa ser pequeño.

• Localización: Una vez detectada una falta por los relés Rij y Rji,
éstos locarizarán la falta en la ĺınea i− j si se verifica:

signo(Iop,ij) · signo(Iop,ji) > 0 (45)

3.3.2 Ajuste

El algoritmo de protección se evalúa mediante simulación electromagnética
en PSCAD, utilizando un enlace HVDC-VSC punto a punto de ±60 kV y
60 MW. El tiempo de muestreo y el tamaño de la ventana para el cálculo
de la media móvil en (43) son ts = 0.5 ms y Nw = 10, respectivamente (es
decir, el tamanño de la ventana es 10× 0.5 = 5 ms).

El umbral de detección en (44) es proporcional a la corriente nominal
del enlace:

IdetTH = kTHInom (46)

En [45] se utiliza un valor de kTH = 0.15.
La robustez de la protección se investiga en faltas francas y con resisten-

cias de 100 Ω.
El tiempo que tarda la protección en localizar la falta, que dependerá

del tiempo de muestreo y del tamaño de la ventana utilizada para el cálculo
de la media móvil, es de unos 10 ms, según [45].

3.3.3 Resumen

• Descripción: Protección de comparación direccional para la localización
de faltas en redes HVDC.

• Medidas: Se requiere comunicación entre los dos relés de los extremos
de cada ĺınea.

• Procesamiento de la señal: Se calcula el signo de la media móvil de las
corrientes de CC en cada uno de los dos relés de una ĺınea.

• No se utilizan inductancias en los extermos de las ĺıneas, pero podŕıan
ayudar a limitar la corriente de falta durante el transitorio.

• Temporización: Debido a los retrasos en comunicaciones y en la propa-
gación de la onda, la protección podŕıa ser demasiado lenta. Aunque,
como sólo se comunica el signo de la señal, la comunicación seŕıa más
robusta y rápida que en el caso de la protección diferencial.En [45], no
se discute el impacto del retraso en las comunicaciones entre los dos
relés.
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• Debido a que la protección podŕıa ser demasiado lenta, las corrientes
de falta podŕıan ser excesivamente altas en el momento de ser inter-
rumpidas.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Diseño de los umbrales: Se escogeŕıan por simulación electromagnéctica,
con modelos detallados.

3.4 Algoritmo de protección basado en ondas viajeras y uti-
lizando medidas GPS

En [46] se propone un algoritmo de localización de faltas en la red HVDC
basado en ondas viajeras y utilizando las medidas sincronizadas de corriente
de CC en un número limitado de terminales, mediante señales GPS. El
algoritmo se basa en el análisis del tiempo que tarda en llegar a los detectores
la onda de corriente producida por la falta, como ilustra la Figura 13. Se
deben instalar los detectores para que el sistema completo sea observable.

i j

Ti,j

f

tf,i tf,j
Rij Rji

Figure 13: Protección mediante detección de onda viajera usando medidas
sincronizadas en los dos terminales de una ĺınea HVDC [46].

Ante una falta en una ĺınea de la red HVDC, se busca detectar y localizar
rápidamente la ĺınea afectada para despejarla. En [46] se valida el algoritmo
mediante simulación en el caso de una red HVDC mallada. También se in-
vestiga su robustez, analizando faltas en distintos puntos, incluyendo señales
con ruido, aumentando la frecuencia de muestreo y simulando faltas con dis-
tintos valores de resistencia.

Los cálculos se hacen de forma centralizada utilizando comunicaciones
mediante GPS. Si bien, los tiempos de detección de la onda viajera por
cada equipo instalado seŕıan muy cortos (del orden de algunos µs), no se
analiza el impacto de los retrasos en las comunicaciones y no se recogen
expĺıcitamente los tiempos de detección y localización de las faltas. También,
la infrasctructura necesaria tendrá un coste elevado, debido a los detectores
de onda viajera y su comunicación centralizada por GPS.

No se utilizan inductancias en los extremos de las ĺıneas de CC, pero
podŕıan ser útiles para limitar la derivada de corriente de falta y dar más
tiempo a la protecci ón.
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Debido a la complejidad del algoritmo, se presentan primero sus fun-
damentos y en la siguiente subsección se describe el algoritmo de forma
concisa.

Se utilizá la siguiente notación:

• t0: tiempo en que se produce la falta [s] (incógnita).

• xf,i: distancia desde el terminal i hasta el punto de la falta [km]
(incógnita).

• tf,i: tiempo que tarda la onda viajera en ir desde el punto de la falta
f hasta el detector del terminal i [µs] (incógnita).

• Ti,j : tiempo que tarda la onda viajera en recorrer la ĺınea (i, j) com-
pleta [µs] (dato).

• tmi : tiempo en que el equipo del terminal i detecta la onda viajera [µs]
(dato).

• νi,j : velocidad de propagación a través de la ĺınea (i, j) [m/µs] (dato).

Si se produce una falta en la ĺınea (i, j), como en la Figura 13, se verifica
que [46]:

tmi = t0 + tf,i (47)

tmj = t0 + tf,j (48)

Ti,j = tf,i + tf,j (49)

que es un sistema de 3 ecuaciones y 3 incógnitas (t0, tf,i y tf,j). Una vez
que se resuelve el sistema, la distancia de la falta al terminal i se obtiene
como: xf,i = tf,i × νi,j .

Los fundamentos del algoritmo de [46] se resumen a continuación:

• Determinación de ĺıneas candidatas.

En primer lugar, se descartan las ĺıneas en las que no se ha podido
producir la falta, de acuerdo a las medidas. Posteriormente se procede
a analizar las ĺıneas restantes (ĺıneas candidatas). Se analizan todas
las ĺıneas (i, j) de la red HVDC comparando las medidas de todos los
pares de nudos con detector de onda viajera (p, q).

Si se verifica:

tmq < tmp y

{
Ti,q > Ti,p
Tj,q > Tj,p

(50)

entonces se descarta a la ĺınea (i, j) como candidata.

Las inecuaciones de la derecha de (50) indican que el tiempo que tarda
en llegar la onda viajera desde un punto arbitrario de la ĺınea (i, j)
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hasta el detector del terminal p es más corto que el tiempo empleado
en llegar hasta el detector del nudo q. Por otro lado, tmq < tmp significa
que el detector del nudo q detecta antes la onda viajera que el equipo
del terminal p. Por tanto, las 2 expresiones de (50) no se pueden
verificar simultáneamente si la falta se produce en la ĺınea (i, j).

• Localización de la falta.

Primero, se define:
Ak

i = tmk − Ti,k (51)

Esta variable se evalúa para todos los terminales i de las ĺıneas candi-
datas y para todos los terminales k que tienen equipo de detección.

El ı́ndice propuesto en [46] para la localización de la falta es:

EIi,j =
∑
k∈Sd

min{|tmk − (Amax
i + Ti,k)|, |tmk − (Amax

j + Tj,k)|} (52)

donde Amax
i = maxk{Ak

i } y Sd es el conjunto de terminales con detec-
tor.

Si EIi,j = 0 (en la práctica un valor muy pequeño), entonces la falta
está localizada en la ĺınea (i, j).

• Localización de la falta en la ĺınea afectada.

La distancia del punto de la falta hasta uno de los nudos de la ĺınea
afectada (i, j) se obtiene con el tiempo que tarda en llegar la onda
viajera al terminal, tf,i. Para ello, se resuelve el siguiente sistema de
ecuaciones:

tmk = Ti,k + tf,i + t0, ∀k ∈ Si (53)

tmk = Tj,k + tf,j + t0, ∀k ∈ Si (54)

El sistema es sobredeterminado y se resuelve por el método de mı́nimos
cuadrados. La distancia hasta el punto de la falta viene dada por:
xf,i = tf,i × νi,j .

3.4.1 Algoritmo

• Detección:

Los detectores obtienen los tiempos de llegada de la onda viajera, tmi ,
mediante la transformada wavelet.

• Localización:

Una vez detectada la falta, las condiciones de localización son las sigu-
ientes:
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1. Se obtienen las ĺıneas candidatas, haciendo uso de (50).

2. La ĺınea con menor ı́ndice EIi,j en (52) es la ĺınea dónde se ha
producido la falta.

3. Una vez se ha localizado la ĺınea en la que se ha producido la
falta, la distancia desde el punto de falta hasta el terminal se
obtiene resolviendo (53).

3.4.2 Ajuste

El algoritmo se evalúa mediante simulaciones con PSCAD en un sistema
HVDC-VSC multi-terminal. Desafortunadamente, no se especifican los datos
nominales del sistema.

Las señales en los detectores de onda viajera se muestran a 1 MHz. A
diferencia de otros algoritmos de protección, éste no utiliza umbrales. Sin
embargo, se deben resolver varios sistemas de ecuaciones.

3.4.3 Resumen

• Descripción: Protección basada en detectores de ondas viajeras con
medidas sincronizadas para la localización de faltas en redes HVDC.

• Medidas: Se requiere un sistema centralizado con comunicación GPS.

• Procesamiento de la señal: Los detectores de onda viajera usan la
transformada wavelet.

• No se utilizan inductancias en los extermos de las ĺıneas, pero podŕıan
ayudar a limitar la corriente de falta durante el transitorio.

• Temporización: No se analiza el impacto del retraso en las comuni-
caciónes ni del tiempo de computación del microprocesador. Estos
retrasos podŕıa provocar que la protección fuese demasiado lenta. No
se discute el tiempo total de detección y localización de falta.

• Debido a que la protección podŕıa ser demasiado lenta, las corrientes
de falta podŕıan ser excesivamente altas en el momento de ser inter-
rumpidas.

• Se cubre la primera zona de protección.

• Robustez: Se verifica que la protección actúa correctamente ante faltas
altamente resistivas y se investiga el efecto del ruido en las medidas y
de las variaciones en la frecuencia de muestreo de los detectores.

• Ajuste: El algoritmo de protección se analiza por simulación electro-
magnéctica, con modelos detallados. Se debe ajustar la frecuencia de
muestreo de los detectores de onda viajera.
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4 Conclusiones

De la revisión de las propuestas de protección de sistemas HVDC-VSC multi-
terminal ante faltas en el lado de CC se obtienen las siguientes conclusiones:

• Debido a las exigencias para la protección en sistemas HVDC-VSC
multi-terminal, parece imprescindible el uso de inductancias en los ex-
tremos de las ĺıneas de CC. Estas servirán para: (a) limitar la derivada
de la corriente de falta y dar más tiempo a la protección y (b) para
mejorar la selectividad en algunos algoritmos de protección.

• Todos los algoritmos de protección descritos en este documento han
funcionado satisfactoriamente en el caso de estudio de la referencia
correspondiente. Sin embargo, es necesario elaborar un protocolo de
pruebas sistemático para evaluar la robustez de este tipo de protec-
ciones. Se proponen incluir los siguientes elementos:

– Estudio del impacto del procesamiento de la señal y filtrado.

– Estudio del impacto de los retrasos en las comunicaciones en las
estrategias que requieren medidas de otros relés remotos.

– Pautas claras para el ajuste de las protecciones.

– Estudio de la robustez de la protección ante faltas resistivas

– Estudio del efecto del ruido en las medidas y de los transitorios
rápidos producidos en la operación normal del sistema (distintos
a los causados por las faltas).

Ningún trabajo cubre todos estos aspectos.

• Los algoritmos que parecen más maduros para su aplicación son los
que requieren medidas locales. En concreto, las propuestas de [26,40,
41]. Sin embargo, el impacto del ruido en las medidas y los retrasos
introducidos por el filtrado en las estrategias de [26, 40] tienen que
ser analizados con más detalle, ya que estas dos estrategias usan la
medida de la derivada de tensión de CC. Especialmente interesante
es la propuesta de [41], ya que utiliza medidas de corriente, que son
menos problemáticas que las derivadas. En cambio, la robustez de
la protección [41] ante faltas resistivas tiene ser analizada. También,
apunta a ser interesante la propuesta de [3], incluyendo inductancias
en los extremos de las ĺıneas, ya que mejoraŕıan la selectividad de la
protección y daŕıan más margen para el ajuste.

• Las protecciones con comunicaciones que están más maduras son la
protección diferencial [42,44] y de comparación direccional [45], aunque
de momento el uso fiable de estas estaŕıa restringido a ĺıneas relati-
vamente cortas. Se requieren más estudios para analizar su imple-
mentación en redes HVDC-VSC con distancias grandes.
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• Seŕıa interesante una comparación sistemática entre los distintos algo-
ritmos de protección en el mismo caso estudio, analizando ventajas e
inconvenientes.
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