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Resumen

Desarrollo de un algoritmo de proteccion de distancia en
relevadores SIEMENS para disparos de alta velocidad,
conjugando dos técnicas de andlisis de fallas en linea de

transmision.

Presenta: Ing. Carlos Abraham Soriano Rangel

Asesor: Dr. Gaston Hernandez Martinez

Esta tesis propone una modificacion a los algoritmos actuales de clasificacion de fallas en las
lineas de transmision. Después de dialogar con personas involucradas en el area de protecciones
de lineas de transmision, se observa la necesidad de desarrollar un algoritmo que pueda atacar

adecuadamente las fallas evolutivas también conocidas como fallas tipo Cross-Country.

Este tipo de fallas son las que comienzan siendo de un tipo y después cambian a otro, por
ejemplo, de una linea a tierra cambian a dos lineas a tierra. Es importante identificar la evolucion
de las fallas ya que dentro de los algoritmos convencionales, primero se identifica el tipo de falla
y después se pasan a calcular fasores que caracterizan a los voltajes y corrientes en el estado

actual de la red para pasar después a tomar una decision.
Se propone un algoritmo que dentro de una ventana de tiempo clasifique constantemente la

falla, a la par de que calcule los fasores e impedancias aparentes de la linea de transmision para

poder tomar decisiones acertadas.
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Abstract

Development of a distance-protection algorithm in SIEMENS
relays with High-Speed triggering combining two fault analysis
techniques on transmission lines.

Presents: Ing. Carlos Abraham Soriano Rangel

Advisor: Dr. Gaston Hernandez Martinez

This thesis proposes a modification to present fault clasification algorithms for transmission li-
nes. After interviewing people who work on protection of transmission lines the need to develop
an algorithm that can accurately identify and clear evolving faults, also known as Cross-Country

faults, was observed.

These faults begin being one type and then change to another one, for example, single-line to
ground evolving into two-line to ground faults. It’s important to identify fault evolution because
in conventional algorithms the fault is first identified or classified and then voltage and current
phasor calculation takes place. Afther these phasors are calculated a decition is made by the

relay.

An algorith that constantly classifies faults along with calculating phasors and apparent im-

pedances of the transmission line is proposed. More accurate tripping decitions are expected.
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Capitulo 1
Introduccion

En todo el proceso de la generacion y transmision de energia eléctrica se enfrentan diversos
inconvenientes, como el elevado costo de la infraestructura y la construccién de las plantas y las
lineas de transmision, por lo cual un drea de gran interés para las industrias que deciden invertir

en la generacion o transmision de energia es la de las protecciones de las mismas.
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1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia se han buscado distintas maneras de proteger estas maquinas y
equipos sensibles a las fallas o incidentes que puedan suceder en el diario operar de las redes
eléctricas. Primeramente lo que se trata es el origen de las fallas o la naturaleza de las anomalias

para después aplicar un método eficiente y adecuado para la situacién de cada red eléctrica. [1]

(2]

Por estos motivos se requiere de equipo de proteccion que sea capaz de detectar estos errores
y de actuar con rapidez para evitar el daio de los equipos que representarian un gran costo de

reparacion en dado caso de que se afecten. [3]

La ciencia y tecnologia cada dia van realizando avances considerables en cuanto a los equi-
pos de proteccion. Los primeros interruptores o dispositivos de seguridad que se disefiaron fue-
ron los fusibles. Méas adelante los dispositivos de proteccion dependian de acciones mecénicas y
de detectores muy elementales, en los cuales la velocidad de reaccion dependia de un elemento
mecdnico, como un resorte. Mds adelante con la aplicacion de las bobinas se eliminaron algunos
elementos mecdnicos y se comenzaron a utilizar los relevadores. Con la aparicién y gran desa-
rrollo de la electrénica se fue evolucionando hasta llegar a los sistemas de proteccion actuales

cuyas reacciones son mucho mas rapidas y eficientes. [1]

Sin embargo estos mismos presentan problemas mucho mas complicados que los originales.
Uno de ellos es el seleccionar y actuar de manera correcta cuando se presenten anomalias. Es
comun en las redes de nuestro pais que los relevadores de proteccion que se utilizan al momento

de una falla reaccionen en maneras incorrectas. Es decir que den falsos positivos. [3], [4]

En el desarrollo de este proyecto, se encontrd un algoritmo eficaz para un tipo especifico de
relevadores, los relevadores de Proteccion a Distancia para Lineas de Transmision marca SIE-
MENS, que es capaz de reaccionar en un tiempo no mayor de tres ciclos de trabajo y conjugue

dos técnicas de andlisis de fallas de las que ya existen en la literatura del tema.

A diferencia de los relevadores convencionales, un relevador digital como el que se uti-
liz6 consiste de dos partes fundamentales: el software y el hardware. El tipo de software que se

encuentra embebido en el relevador define no sélo sus caracteristicas sino también su funciona-
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miento. [2]
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1.2. Planteamiento del Problema

El relevador de proteccion a distancia cuenta con muchas funciones para reaccionar en dis-
tintas situaciones a una gran variedad de fallas sin embargo, estas no son conjugables entre si y

es dificil obtener una respuesta en un corto tiempo.

Entrevistando a diversos operadores de protecciones que trabajan con este relevador se co-
menta que éste y otros relevadores del mismo segmento de distintos fabricantes se accionan en
situaciones donde no deberian, es decir que dan falsos positivos, lo cual se debe a los constantes
cambios e irregularidades en el cableado de las lineas de transmision de nuestro pais, ademas de
las inclemencias del tiempo y de otras fallas debidas a la naturaleza.

Aun no se cuenta con la tabla de pruebas y resultados reales en cuanto a respuestas correctas
e incorrectas. Esta informacion serd proporcionada por la empresa SIEMENS en cuanto sea po-
sible para después atacar las respuestas incorrectas. Sin embargo, las fallas sobre las cuales se

trabajo son de tipo cross-country, ademds de algunas fallas sencillas de linea a tierra.

Es por eso que la empresa SIEMENS Mesoamérica se intereso en desarrollar conjuntamente
un algoritmo que sea aplicable a este tipo de relevadores de proteccion a distancia que ya se co-
mercializa en nuestro mercado para corregir y ofrecer un equipo confiable y capaz de reaccionar
adecuadamente a las caracteristicas de nuestras redes eléctricas y a las de algunos otros paises

de Latinoamérica donde se presentan problemas similares.
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1.3. Justificacion

Una parte integral e importante del software es el algoritmo, el cual es un conjunto de instruc-
ciones matematicas utilizadas para procesar los voltajes entrantes y las corrientes para estimar
parametros del sistema tales como los valores eficaces de las sefales, impedancia medida, fre-
cuencia fundamental, corrientes diferenciales, etc. Estos pardmetros calculados frecuentemente
se utilizan para decidir si el sistema se encuentra en falla o no y consecuentemente iniciar la

accion necesaria para aislar la falla en la seccién pertinente.[2]

En los ultimos 20 afios se han utilizado diferentes tipos de algoritmos para la proteccién de

los sistemas eléctricos de potencia, los cuales se pueden clasificar en cinco grandes ramas: [2]

a. Algoritmos de forma de onda sinusoidal.

b. De técnica de Fourier y de Walsh.

c. El método de los minimos cuadrados.

d. Solucién de ecuaciones diferenciales del modelo del sistema protegido.

e. Métodos basados en onda viajera. [2]

Actualmente, los relevadores digitales que fabrica la empresa SIEMENS son en forma modu-
lar, lo cual implica que todos los esquemas de proteccion para una red eléctrica estan almacena-
dos en la memoria interna, compartiendo los mismos elementos primarios de control y sensado.
Algunos de sus algoritmos son de aplicacién general y esto propicia que sean inadecuados a
ciertas condiciones de operacion y configuracion de las redes eléctricas sensibles a fallas, ruido,
disturbios y transitorios. Por lo que se hace necesario el modelado y desarrollo de un algoritmo

capaz de responder adecuadamente ante estas condiciones.

Es posible elegir de los distintos métodos que existen dos que puedan trabajar adecuada
y rapidamente para dar solucion a los problemas nacionales y latinoamericanos en sistemas

eléctricos de potencia.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Modelar y desarrollar un algoritmo para disparos de alta velocidad para relevadores marca
SIEMENS empleando dos técnicas simultaneas de andlisis de fallas en lineas de transmision,

adecuando los métodos ya existentes para tal fin.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar de las técnicas existentes en la literatura especializada, dos técnicas que pue-
dan ser adecuadas para operar en menos de tres ciclos ante una falla tipo cross-country en

lineas de transmision.

e Modelar y analizar fallas en un esquema de linea de transmision en ATP-EMTP. Caso de

estudio.
e Modelar e implementar las técnicas seleccionadas en MATLab.
e Depurar el algoritmo generado interactuando con el caso de estudio en ATP.

e Optimizar el algoritmo depurado.
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1.5. Hipotesis

Es posible conjugar dos tipos de algoritmos de proteccion a distancia para hacerlo mas se-

lectivo ante falsos positivos en redes sensibles como la de nuestro pais.

Es posible disefiar un algoritmo selectivo que utilice los recursos con los que cuenta el rele-

vador de proteccion a distancia marca SIEMENS y que tenga un tiempo de respuesta minimo.

Es posible modelar el esquema de una linea de transmisiéon en ATP-EMTP adecuada para

realizar las pruebas pertinentes al algoritmo del relevador de proteccion a distancia.
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1.6. Alcances y Limitaciones

El presente trabajo se dedicard a trabajos modelados y simulaciones sin aplicaciéon en cam-

po. Esto debido a que ain se encuentra en fase de desarrollo e investigacion.

El algoritmo que se gener6 es solo para relevadores SIEMENS debido al compromiso esta-
blecido con la empresa aunque puede aplicarse a cualquier tipo de relevadores, y estard disefiado
para operar en redes sensibles a fallas como las nacionales y las de algunos paises latinoameri-

canos.

El modelo de linea de transmision que se utilizé es un modelo de una linea real, llamada

Tres Estrellas (TTE) - Teotihuacédn (TTH) por los nombres de los nodos a los cuales conecta.

Las fallas sobre las cuales se realizaron pruebas al relevador de proteccién a distancia son
las fallas de una sola linea a tierra y también las fallas evolutivas, que van de una linea a tierra a

dos lineas a tierra, denominadas también fallas tipo cross-country.

Existen distintas maneras para que ocurran fallas tipo cross-country. La mas simple es la
falla que cambia para incluir mds fases en esta falla. Por ejemplo, Una fase a tierra que cambia
a dos fases a tierra; y dos fases a tierra que cambian a tres fases. Por lo tanto, se estard analizo6 la

falla de una fase a tierra que evoluciona a dos fases a tierra.

En cuanto a la eleccion de los métodos a conjugar, se realizé un andlisis y revision de los
existentes y se optd por s6lo agregar ademads de la clasificacion y andlisis de falla normales, un
lazo que estuviera verificando constantemente el tipo de falla al mismo tiempo que se calculaban

las impedancias aparentes de la linea de transmision.

Existen distintos métodos en la literatura especializada ya aplicados para la deteccion de
fallas de tipo cross-country en lineas de transmision para relevadores de proteccion a distan-
cia como los mencionados en [5] donde se utiliza un método para detectar fallas en lineas de
transmision y en [6] donde se propone un algoritmo para la deteccion de fallas en lineas de
transmision paralelas. En [11] se propone un método para la deteccion y clasificacion de fallas

tipo cross-country en lineas de transmision.
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Los resultados obtenidos en los modelos de MATLab y ATP-EMTP seran utilizados en un
futuro como referencia para embeber el algoritmo a los relevadores SIEMENS que se constru-

yan especificamente para solucionar las fallas mencionadas.

No se implementara el algoritmo en el relevador SIEMENS hasta que no sea probado, revi-
sado y aprobado por SIEMENS Alemania.

Los resultados que se obtengan al implementar los algoritmos a un modelo en MATLab son

aplicables a problemas reales y tangibles.



Capitulo 2
Marco teodrico

En este capitulo se habla sobre la historia de los relevadores y como se fue migrando a los
relevadores digitales actuales. Ademads se exponen sus caracteristicas como Confiabilidad, Fle-

xibilidad y otras.

Después se habla especificamente de su estructura bésica y de los relevadores de distancia,

finalizando con informacidn acerca de cémo modelar los relevadores y las lineas de transmision.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Historia de los relevadores

En los primeros dias de la industria eléctrica los sistemas de potencia consistian de un pe-
queio generador aislado alimentando una carga local, y habia la posibilidad en caso de falla de

abrir un interruptor manualmente. [1]

Con el incremento de la potencia de las plantas generadoras se hizo necesario disefiar inte-
rruptores de potencia automdticos que fueran capaces de interrumpir los grandes arcos de energia

en una fraccion de segundos. [1]

Los primeros dispositivos automaticos que se emplearon para asilar fallas fueron los fusi-
bles. Estos tienen la desventaja que necesitan ser reemplazados antes de que la alimentacion del

circuito sea restablecida. [1]

Este inconveniente se resolvid con el disefio del interruptor de potencia automatico, el cual

tenia una bobina de disparo interconstruida que operaba por sobrecarga o baja tension. [1]

El paso siguiente fue incorporar relevadores de proteccion selectivos independientes del in-
terruptor, con contactos operando sobre su bobina de disparo. Con esta idea se desarrollaron los
relevadores de proteccion de diferentes caracteristicas dependiendo de la aplicacién de los diver-
sos componentes del sistema de potencia. La tecnologia de disefio de estos primeros relevadores

fue electromecanica. [1]
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2.2. Relevadores electromecanicos

Los primeros relevadores que se desarrollaron fueron mecanismos con una armadura de
atraccion, un dispositivo de mecanico de amortiguamiento y otro de retardo con un tiempo defi-
nido. [1]

Como los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se incrementaron en tamafio y complejidad
fue necesario emplear relevadores con mecanismos mas precisos y obtener selectividad sobre
la base de operar con un tiempo inverso en donde el tiempo de operacion fuera mas corto al
aumentar la magnitud de la corriente de tal modo que el interruptor de potencia aisle la falla
rapidamente antes de que opere otro relevador mds interno al sistema ocasionando una interrup-

cién de energia mayor.[1]

El primer dispositivo que cubria estas caracteristicas fue el disco de induccién el cual auin se

utiliza para la medicién de consumo de energia.[1]

Al aumentar los requerimientos de sensibilidad y selectividad surgieron los relevadores de
alta velocidad de tipo diferencial para proteger el sistema de transmision principal utilizdndose

los de sobre corriente para los sistemas de distribucion o para respaldo.[1]

En los generadores, la potencia siempre fluye hacia afuera, excepto cuando el generador tie-
ne una falla o pierde su excitacion, tomando corriente del circuito. Para este tipo de fallas se
disefio el relevador direccional. En las lineas opera dependiendo del sentido del flujo de corrien-
te. Estos relevadores trabajan sobre el producto de la corriente y el potencial. Si el producto es
positivo el relevador opera, del otro modo permanece bloqueado. La utilizacion de este relevador

siempre fue acompafiada con un relevador de sobre corriente.

Cuando se hizo necesaria una selectividad que no fuera afectada por la variacion de corrien-
te por cambios en las condiciones de generacion, carga, conmutacion del sistema de potencia y
tomando en cuenta ademds que la proteccion diferencial de linea resultaba una solucién cara,

surgieron los relevadores de distancia. [1]

En estos dispositivos la corriente es una linea de impedancia Z;, la cual producird una ten-

sion:
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V=IxZp, (2.1)
En donde la condicién de operacion es:
Vv
Zr > T (2.2)

Donde Z;, es la impedancia de la linea.

Los primeros relevadores de distancia fueron electromecanicos y muchos de ellos estin ac-
tualmente en uso. Estos relevadores electromecanicos utilizaron inicialmente la unidad de disco
de induccidn que fue posteriormente sustituida debido a los problemas que presentaba por otros

tipos de unidades como por ejemplo los de copa de induccion.

Estos relevadores median la impedancia para falla entre fases comparando la diferencia vec-
torial del potencial entre fases y sus corrientes. De aqui que para la condicion de operacion de

las fallas entre fases tenemos que:

Vb -
]a _ Ib ab

(2.3)

donde V,; es el voltaje entre fases
1, e I, son las corrientes de cada fase

Z1,, €s laimpedancia entre fases
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2.3. Relevadores Digitales

El uso de relevadores digitales se contempld por primera vez en los 1960s. Se sugeria en ese
entonces que todos los equipos de sistemas de potencia en una subestacion se podian proteger
utilizando computadoras digitales, y desde entonces han sido atraidos muchos investigadores
en cuanto a este tema. La investigacion ha cubierto practicamente todas las técnicas y muchos

nuevos algoritmos se producen dia a dia. [2]

En 1971 se sugirio un algoritmo de proteccion a distancia basado en la prediccion de valores
pico de las ondas de corriente y voltaje utilizando una muestra y su derivada. La clave de esta
suposicion es que la corriente y el voltaje son ondas senoidales. En 1972 una técnica similar ba-
sada en la primera y segunda derivada se desarroll6 conjuntamente por Westinghouse y Pacific

Gas & Electric Company en los Estados Unidos. [2]

Con la llegada de los microprocesadores y su avance en cuanto a la rapidez de su opera-
cion y la tecnologia digital de muestreo, filtrado, manejo de datos y cdlculo. Se disefiaron los
relevadores digitales para realizar la medicién, comparacion y operacion del relevador cuando
ocurre una falla. Estos algoritmos se pueden cambiar en algunos relevadores dependiendo de las

caracteristicas de la linea.[2]

Algunos de los relevadores de este tipo realizan la medicion y 1égica de operacion igual que
relevadores analdgicos pero quien realiza la funcidn es un microprocesador o varios trabajando

en paralelo, llevando uno de ellos la coordinacién de los demds y el muestreo de las sefiales.[2]

Estos relevadores digitales presentan la ventaja de operacion mas rapida. Ofrecen la posi-
bilidad de tener un autodiagndstico que puede enviar en forma remota a través de un canal de
comunicacién con el que se puede saber cuando un relevador tiene error de funcionamiento
facilitando el mantenimiento siendo por lo mismo mds confiables. Ademds algunos de estos
dispositivos ofrecen la facilidad de enviar los datos de entrada, memoria de los datos de falla,

calculo de la distancia en donde ocurri6 la falla y facilidad de ajuste en forma remota.
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2.4. Caracteristicas de la proteccion digital

Es reconocido que se obtienen muchos beneficios al momento de aplicar la proteccion digi-

tal, los cuales se pueden clasificar en cinco dreas. [2]

2.4.1. Confiabilidad

Los relevadores digitales se pueden disefar para que se auto monitoreen constantemente. El
proceso de monitoreo involucra ejecutar el software junto con un conjunto de datos especificos
y comparando los resultados con aquellos esperados dado que el dispositivo funcione correcta-
mente. Si no se obtienen estos resultados se mandan alarmas al operador. Este auto monitoreo se
puede extender con mds programacion para que monitoree sus periféricos, es decir, sus instru-
mentos de medicion. Cabe mencionar que este auto monitoreo provee datos acerca de su propio
funcionamiento lo cual nos da un valor agregado a la confiabilidad que tenemos del equipo

reduciendo los posibles errores de funcionamiento.[2]

2.4.2. Flexibilidad

Estos relevadores son generalmente mas flexibles que los convencionales. Por ejemplo, estos
relevadores son programables y es posible utilizar el mismo hardware para diversas tareas de
proteccidn y control. También es posible que a un relevador con diversas caracteristicas después
de ser instalado, modificarle sus pardmetros de funcionamiento virtualmente sin cambios en la

estructura del hardware.[2]

2.4.3. Desempeiio Operacional

Experimentos de desarrollo y de campo han mostrado que estos relevadores trabajan y res-

ponden mucho mejor en aplicaciones complejas que los relevadores convencionales.[2]

2.4.4. Consideraciones Costo/Beneficio

El costo de relevadores convencionales se ha ido incrementando a lo largo de las dltimas
décadas y el costo/beneficio ha incrementado. Por otro lado, los avances en la tecnologia micro-
electrénica han llevado a una reduccion sustancial en el costo del hardware digital pero debe ser

recordado, en particular, que el costo del software es lo que domina el costo en general. [2]
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Existen situaciones donde el costo del software sobrepasa al costo del hardware por lo cual
el costo en general sobrepasa al de equipo convencional. En general, es cierto que las mejo-
ras substanciales en el desempefio que son posibles por la aplicacion de tecnologia digital han

resultado en una reduccion gradual en el costo/beneficio para equipos de proteccion digital. [2]

2.4.5. Otros

Con la introduccién de sistemas de proteccion basados en microprocesadores se han obte-
nido facilidades y caracteristicas totalmente nuevas, que no tienen un anialogo en la tecnologia

convencional.[2]

En particular, los relevadores digitales pueden programarse para proveer andlisis post-falla
de todos los fendmenos transitorios observados. Ademas, el equipo digital monitorea voltaje y
corriente y puede programarse para calcular la distancia a una falla inmediatamente después de
la falla. Esta informacion es muy util para los equipos de mantenimiento en la inspeccion de las

lineas. [2]
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2.5. Estructura basica de los relevadores digitales

A diferencia de los relevadores convencionales, un relevador digital como el que utilizamos
consiste de dos partes fundamentales: el software y el hardware. El tipo de software que se
encuentra embebido en el relevador define no sélo sus caracteristicas sino también su funciona-

miento. [2]

Una parte integral e importante del software es el algoritmo, el cual es un conjunto de instruc-
ciones matematicas utilizadas para procesar los voltajes entrantes y las corrientes para estimar
parametros del sistema tales como los valores eficaces de las sefiales, impedancia medida, fre-
cuencia fundamental, corrientes diferenciales, etc. Estos pardmetros calculados frecuentemente
se utilizan para decidir si el sistema se encuentra en falla o no y consecuentemente iniciar la

accion necesaria para aislar la falla en la seccion pertinente.[2]

En los dltimos 20 afios se han utilizado diferentes tipos de algoritmos para la proteccion de

los sistemas eléctricos de potencia, los cuales se pueden clasificar en cinco grandes ramas:
a. Algoritmos de forma de onda sinusoidal.

b. De técnica de Fourier y de Walsh.

c. El método de los minimos cuadrados.

d. Solucién de ecuaciones diferenciales del modelo del sistema protegido.

e. Métodos basados en onda viajera.[2]
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2.6. Relevadores de Distancia

Cuando se quiere aplicar una proteccion selectiva en grandes redes no siempre resulta con-
veniente recurrir a la proteccion de médxima intensidad con tiempos escalonados, ya que los
tiempos de ajuste de los relevadores de los escalones mds altos podrian ser demasiado elevados.
Esta situacion no resultaria nada deseable cuando se presenta un cortocircuito en las proximida-

des de dichos relevadores. [4]

Este problema se resuelve con los relevadores de distancia, los cuales tienen un tiempo de
actuacion directamente proporcional a la distancia del defecto. El principio de accionamiento de
estos relevadores estd basado en la utilizacién de una bobina amperimétrica y otra voltimétrica.
Cuando ocurre un cortocircuito sucede que la tension es nula en el punto de defecto, mientras

que conforme se aleja el observador de dicho punto, la tensién aumenta. [4]

Es fécil intuir, pues, que para la proteccion a distancia se aprovecha esta caracteristica de la
tension ante un cortocircuito, es decir, la bobina voltimétrica del relé creard un par antagonista
al creado por la bobina amperimétrica de tal forma que cuanto més alejado esté el relé del punto
de defecto, mayor serd el par antagonista y mayor serd el tiempo invertido para conmutar los
contactos del relé. Conviene recalcar que ante un cortocircuito, la corriente se mantiene practi-
camente constante en el recorrido de la linea, por lo que el par motor generado por la bobina
amperimétrica es independiente de la distancia a la que se encuentre, del punto de defecto, el

relé de distancia.

Generalmente, los relevadores de distancia se montan en combinacion con elementos de
desbloqueo de maxima intensidad, o minima impedancia, y con 6rganos direccionales. La pro-
teccion de distancia se utiliza principalmente para lineas y también puede aplicarse para redes,

permitiendo una gran libertad de explotacion en las mismas.[7]

El problema de combinar la rdpida actuacion y la seleccion de fallas en una planta es uno
de los puntos primordiales en la proteccion de los sistemas de potencia. Para cumplir con estos
requisitos, los sistemas de proteccion de alta velocidad para transmision y circuitos primarios
de distribucion que son adecuados para utilizar con fusibles automaticos estan bajo continuo

desarrollo y son muy aplicados hoy en dia.[7]
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La proteccién a distancia, es en su forma més bésica, un sistema de proteccion no unitario
que ofrece ventajas tanto econémicas como técnicas. A diferencia de la proteccion de fase y la
proteccion de sobrecorriente, la ventaja clave de la proteccion a distancia es que su cobertura de
fallas del circuito protegido es virtualmente independiente de variaciones de la impedancia de la

fuente.
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2.7. Modelado de Relevadores

Un relevador de proteccidon se modela utilizando una aproximacién o un enfoque multinivel
definiendo un cuadro de relevador, un tipo de relevador y un elemento de relevador. Utilizando
modelos simplificados de Transformadores de Corriente (TC) y de Transformadores de Voltaje o
Potencial (TP) se puede estudiar la respuesta en estado estable de una red utilizando simulacion

normal de Corto Circuito. [8]

El modelo de un relevador esta conformado por tres niveles, el cuadro de relevador, el tipo

de relevador y el elemento de relevador. [8]

El cuadro del relevador especifica la funcionalidad general del relevador utilizando un dia-
grama a bloques. Define cuantas etapas consiste el relevador y cdmo interactiian. Los timers,
elementos direccionales y elementos légicos, incluyendo su interconexion se definen en este
nivel. Sin embargo, una caracteristica fundamental de este nivel es que no cuenta con “inteligen-

cia”, es decir, no se incluye ningun algoritmo.[8]

Cada bloque, denominado “slot” esta definido por el nimero de sefiales de entrada y el nume-
ro de sefiales de salida, y las lineas de sefiales definen como se interconectan dichos bloques o

“slots™.

El tipo de relevador se refiere a un cuadro de relevador especifico. Este define los conteni-
dos de cada slot del cuadro. En este nivel, la funcién matemaética o el tipo de caracteristicas se
especifican. Por ejemplo, los tipos de filtro utilizados para el procesamiento de las sefiales de
entrada o las caracteristicas de operacion. Dado que muchos relevadores soportan més de un
tipo de caracteristica, un conjunto de caracteristicas o funciones pueden ser definidas para cada
slot. Ademads, el tipo de relevador especifica los rangos para las diferentes configuraciones del

mismo, incluyendo si los pardmetros son continuos o en pasos discretos (por intervalos).[8]

El elemento del relevador modela el relevador en un sistema eléctrico. Se refiere al tipo de
relevador que provee la estructura del mismo completa incluyendo los valores fijos para todos
los pardmetros. La configuracion del relevador, por ejemplo, la configuracion de pick-up, forma
parte de los elementos de configuracion del relevador, considerando las limitaciones definidas

por el tipo de relevador. [8]
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Los modelos de TCs y TPs forman la conexién entre el elemento de relevador y la red
eléctrica. Para la salida del relevador, una sefal se envia directamente del elemento de releva-
dor al sistema modelado. Para distintos tipos de protecciones, la salida del relevador se puede

conectar a varios puntos del sistema modelado.
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2.8. Lineas de Transmision

Las lineas de transmision constituyen el transporte de energia eléctrica a los puntos de con-
sumo. La transmisién de potencia eléctrica puede ser por corriente alterna o corriente directa,

con un disefio de linea que puede ser: [9]

a) Lineas aéreas
b) Cables subterraneos

¢) Lineas con aislamiento de gas comprimido

En nuestro pais las redes de transmision de energia eléctrica tienden a una normalizacion de

5 niveles de voltajes que son:

e 13.8 kv Baja Tension.

34.5 kv Baja Tension.

115 kv Alta Tension.

230 kv Alta Tension.

400 kv Extra Alta Tension.

Actualmente los conductores en las lineas de transmision de corriente alterna de redes de

potencia son de aluminio con alma reforzada.

La ventaja de los conductores de aluminio es su menor peso y bajo costo, comparados con

los conductores de cobre de la misma capacidad.

De los tipos mas usados se tienen:

ACC.- Conductor de Aluminio.

AAAC.- Conductor de Aluminio con Aleacion.

ACSR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero.

ACAR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Aleacidn.
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o ACSR/AS.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero con Aluminio Soldado.[9]

Estos conductores estan compuestos por varios hilos trenzados lo que le da una buena flexi-

bilidad con grandes dreas de seccidn transversal.[9]
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Capitulo 3

Modelado de lineas

Es bien sabido que para asegurar que un relevador de proteccion actiie como se espera, de-
be ser probado bajo condiciones reales de un sistema de potencia. Esto generalmente significa
que el relevador debe ser probado con datos generados de un programa de simulacion transitoria
electromagnética. Existen muchos programas disponibles, como el ATP-EMTP y el PSCAD. En
cada uno de estos programas, el sistema de potencia que genera los datos transitorios puede ser
modelado con detalle. También es posible simular diferentes escenarios de falla y configuracio-

nes de sistemas.
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3.1. Modelo de Referencia para Pruebas en Relevadores de

Lineas de Transmision

3.1.1. Modelo de Sistema Basico

En la figura 3.1 se muestra un modelo bésico que es adecuado para pruebas en la mayoria de
las aplicaciones de proteccion en lineas de transmision. El modelo contiene varios componentes
como lineas, transformadores, fuentes, etc. Existen tres fuentes en nuestro modelo, S1, S2 y S3.
El angulo de la fuente puede ser variado para simular flujos de cargas. Las lineas de transmision
consisten de un par de lineas mutuamente acopladas (entre los buses 1 y 2), de las cuales hay

una terminal de tres lineas. [10]

Los nodos intermedios estan en la linea de transmision para que se puedan aplicar fallas en
distintos lugares. Los fusibles y switches también se incluyen para simular distintas configu-
raciones. Este modelo puede ser expandido para incluir capacitores en serie, reactores shunt y

capacitores.

BUS 1 BUs 2 BUS 4

(1-n)Z, * J__[:\ -

nf, . I
51 [ ] V2 [ ]
LI e

e .t QA
O ] OO0

2]
b TRZ
i & He ruare
= sl BUS 3
‘[ FEL&Y =3
i
u e B
L L
At ek
F'Gt'll.ﬂal _2
Leacation

FEEL&Y

Figura 3.1: Modelo bésico de un sistema para pruebas de protecciones en Lineas de Transmision.
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3.2. Modelos de lineas de transmision

Modelar lineas de transmision que interconectan sistemas formando una red es uno de los
primeros pasos que se deben realizar para probar nuevos algoritmos de relevadores de protec-
cién. En la actualidad, los departamentos de investigacién y desarrollo de los distintos fabri-
cantes modelan una red a partir de valores reales obtenidos por mediciones u otorgados por
la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) para después insertar en el sistema modelado sus
dispositivos de proteccién con nuevos algoritmos para verificar que su comportamiento sea el

deseado en las situaciones de fallas.

En el presente trabajo se modela a partir de los datos otorgados por SIEMENS una linea de
transmision de 400kv, el nivel de tensién mds alto en el pais, los sistemas a los que se encuentra
interconectada y los Transformadores de Corriente y Potencial con los cuales se adquieren los

valores que el relevador analiza.

El modelo se realiz6 en el software ATP-EMTP, el cual es una potente herramienta de analisis
de transitorios electromagnéticos con una interfaz grafica y con la capacidad de crear modelos

definidos por el usuario e interactuar con otras herramientas como MatLab.

La resistencia, inductancia y capacitancia de las lineas de transmision aéreas estan distri-
buidas equitativamente a lo largo de la longitud de la linea. Ademads, algunos parametros de las

lineas de transmision también estan en funcion de la frecuencia.

Para estudios de estado estable, como flujos de carga y andlisis de corto circuito, los Gnicos
pardmetros que se requieren son los de secuencia positiva y secuencia cero, calculados de tablas

y férmulas simples en la frecuencia de generacion.
Para estudios transitorios electromagnéticos los parametros calculados de férmulas simples

no son adecuados, y los pardmetros deben ser calculados utilizando subrutinas auxiliares dispo-

nibles en distintos programas de electromagnéticos transitorios.
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3.2.1. Procedimiento de las pruebas

El modelo basico de la red de electromagnéticos transitorios de la figura 3.1 permite simular
el estado transitorio y el estado estable de los eventos que un relevador se puede encontrar en

situaciones de la vida real.

La evaluacion de un relevador por el fabricante podria resultar en la aplicacion de miles de
casos dados el numero infinito de condiciones variables que se pueden encontrar en la aplicacién
real. Sin embargo, se puede limitar el niimero de pruebas en el sentido de que se revisaran las

condiciones que son mds probables de encontrarse en la red a la que se aplicard la proteccion.

3.2.2. Caracteristicas de falla

El relevador deberia ser probado para fallas con diferentes caracteristicas, las mas impor-
tantes son el lugar de la falla, tipo de falla, resistencia de falla, evolucion de la falla (fallas tipo

cross-country), angulo de insercion de la falla y carga al momento de la falla.[10]
Tipos de falla
El propésito de variar el tipo de falla es para probar las funciones internas relacionadas con

la seleccion de falla del relevador.

Existen 10 tipos de falla basicos que involucran todas las combinaciones de fases A, By C
y la tierra (G). Estas se muestran en la tabla 3.1. Todos los tipos de fallas se deben aplicar para
probar la capacidad del relevador de elegir la fase con falla y operar correctamente en cada lugar
de la falla.[10]

Tabla 3.1: Tipos de fallas

Una Fase Dos Fases Entre Fases Tres Fases
a Tierra a Tierra
Fase A X X X X X X
Fase B X X X X | X X
Fase C X X X X X X
Tierra X X X X X X
Tipo de Falla | AG | BG | CG | ABG | BCG | CAG | AB | BC | CA ABC
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Fallas tipo Cross-country

Existen distintas maneras para que ocurran fallas tipo cross-country. El més simple es la falla
que cambia para incluir mas fases en esta falla. Por ejemplo, Una fase a tierra que cambia a dos

fases a tierra; y dos fases a tierra que cambian a tres fases.[10]

Es muy importante definir estas fallas a parte de las fallas linea a tierra, bifasicas, entre fases
y trifdsicas ya que su comportamiento, a pesar de ser la combinacion de dos de las anteriores no
es igual a la suma de ambas condiciones. Es decir, el comportamiento de una falla cross-country
linea a tierra (AG) que pasa a dos lineas a tierra (ABG) no es exactamente igual al comporta-

miento de una falla AG durante un tiempo y al de una falla ABG durante otro tiempo.

Esto se debe a que ocurre una falla con condiciones iniciales fuera del estado nominal de

operacion, por lo tanto los transitorios pueden ser mds bruscos pero sobre todo, diferentes.

No es dificil identificarlas, sin embargo, cuando un algoritmo clasifica una falla procede a

realizar otros célculos y no verifica que la falla siga siendo la misma.

Estas fallas deben ser aplicadas interna y externamente a la linea protegida para asegurar la

operacion correcta del algoritmo.
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3.3. Linea Tres Estrellas (TTE) - Teotihuacan(TTH)

La linea de Transmision Tres Estrellas - Teotihuacan se encuentra ubicada en las regiones
Central y Oriente de México, de acuerdo a la divison que realiza la Comision Federal de Elec-
tricidad (CFE). Transmite una tension de 400 kV y tiene una longitud de 242.8 km pasando por
los estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz y el Estado de México. [11]

3.3.1. Estructura - Torre

Las torres o estructuras son esencialmente elementos de soporte de los conductores y del
hilo de guarda, las torres pueden ser fabricadas con materiales que van desde acero galvanizado

hasta postes de madera y de concreto.

Las torres pueden ser autosoportadas o con retenidas para alta y baja tension respectivamen-

te.

La torre modelada es una torre 43T60 del Catdlogo de Productos del Ramo Metalmecéanico
de Luz y Fuerza del Centro. [12]

La linea de transmision Tres Estrellas - Teotihuacén cuyo nivel de tension es de 400 Kv tiene
una longitud de 242.8 km. Es una estructura de doble circuito con 3 conductores por fase. El

calibre del conductor es 1113 ACSR, en la Figura 3.2 se muestra la estructura. [13]

3.3.2. Sistemas Equivalentes

Los sistemas equivalentes cercanos a la linea fueron modelados como una fuente de voltaje
senoidal de 400kv y una impedancia equivalente. Estos valores fueron recibidos de parte de la
empresa SIEMENS y se muestran en la Tabla 3.2 donde Z; son las impedancias de Secuencia

Positiva y Z; son las impedancias de Secuencia 0. [13]

Las lineas que interconectan estos sistemas también fueron modeladas con los datos de la
Tabla 3.3. [13]
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Figura 3.2: Torre 43T60 de Transmisién
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Tabla 3.2: Datos de los sistemas equivalentes de red del modelo

Sistema Z1 Zy

ETS-400 Z1 =10,0+ 70,09248 Zy = 0,0+ 50,02359
FET-400 Z1 =10,0+ 70,02595 Zy = 0,0+ 50,01178
EAT-400 77 = 0,0+ 70,05881 Zy = 0,0+ 50,02359
TEX-400 Z1 = 0,00296 + 50,00878 | Zy = 0,00085 + 70,00708
TUL-400 Z1 = 0,00125 + 50,008 Zy = 0,00029 + 50,00574
PRD-400 7y =0,00146 + 50,01316 | Zy = 0,00263 + 50,01688
MVA BASE = 100 MVA

Tabla 3.3: Datos de las lineas
LINEA IMPEDANCIAS

Z1 = 0,00001 + ;0,00007
ETS-TTE (0.3 KM) Z0 = 0,00005 + 50,00023
Z1 = 0,00001 + 50,00013
Z0 = 0,00012 + 50,00046
Z1 = 0,00001 + 50,00007
Z0 = 0,00005 + 50,00023
Z1 = 0,0003 + j0,00389

Z0 = 0,00295 + 50,01253
Z1=0,0012 + j0,01561

Z0 = 0,01185 + 50,05025
Z1=0,00071 + ;0,01184
Z0 = 0,01059 + 50,03977
Z1 = 0,00379 + ;0,04876
70 = 0,04454 + 50,14344

FET-TTE ( 0.6 KM)

EAT-TTE ( 0.3 KM)

TTH-TEX ( 16.15 KM)

TTH-TUL ( 64.78 KM)

PRD-TTE ( 56 KM)

PRD-TUL ( 202.37 KM)
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3.4. Modelado en ATP-EMTP

El modelado de la linea, los TCs y TPs se llevo a cabo en el software ATP-EMTP. Hay diver-
sas caracteristicas a considerar dentro de este software y a continuacidon se muestra brevemente

lo que se hizo para poder introducir los datos anteriores en el software.

La version de ATP-EMTP utilizada fue la version 5.4p1 como se muestra en la figura 3.3

ATPDraw
Wwindaws verson b.4pl

Copyright = 13952007
MTMU/SINTEF. Morway

Giaphical pre-processor toATP
Bonnaville Power Bdminishiation, USA,
Varzioh B co-sponzorad by EELIG

Programmed by H. K. Haidalen

o windows version and enhancements by
{ 0.G. DaH, Dahl Data Design, Mansay

Figura 3.3: Cuadro de didlogo de la version del ATP-EMTP

En la figura 3.4 se muestra la red completa modelada en ATP. En las siguientes secciones se
ve parte por parte como se introducen los datos en el software para cada uno de los diferentes

elementos que conforman el modelo.

3.4.1. Linea segmentada

La linea en cuestion se trata de una linea de 400kv de 6 conductores por cable de 242.8 km
de longitud (Ver figura 3.5). Se segmenta para fines de simulacién de fallas, para poder insertar
las fallas de la tabla 3.1 en distintos puntos. [13]

El cuadro de didlogo del bloque de linea se muestra en la figura 3.6. Aqui se puede apreciar
que la longitud de cada bloque es de 24.28 km, correspondiendo al 10 % de la longitud total y

que la frecuencia es de 60 Hz y es una linea aérea. [13]

Enla figura 3.7 se muestran los datos introducidos de la linea correspondientes a la figura 3.2.
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TEX-4
TUL-0)
i b

TIH-TUL
2

PRO-TUL
=

/ e

et

o

FADLAN
(T

I TIE-PRD |

TT00

Figura 3.4: Red completa modelada en ATP-EMTP
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% 90% 100%
i L CC H : i . 1 S

Figura 3.5: Linea segmentada en 10 partes iguales.

Line/Cable Data: Lin400_2
kodal !lgaha || Mndesl

Spsem lypa Standard data
Rho [ohmm] {100

Freg. init[Hzl |B0
Length [km] | 24.28
Auto bundling [ et lemathin ican
Skin effect UL

[ Segmented graund () Metic
) Engish

| Ovethead Lin ~| wPrlE |2

Transpozed

Heal transf. mati=

Model
Tupe Data

) Bergeron [ Prirted autput [Cea [C] et cut
@R

) JMarti

) Semlyen

) Moda

Comment: | | Drder:|D | Label:lEUX | [T Hide

[ ox j[ Carcel ] [ Irport ][ Expont ][HungTP][ Ve ][ Yerifp J[gditderh.][ Help ]

Figura 3.6: Cuadro de didlogo de Linea
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Line/Cable Data: Lind400_2

| Mo.del._; Data f_.N-udés_:
| [Phna. Rin FRowt Resis Hoiz |Ytower |Ymid | Separ | Alpha | NB
| # [zm] [zm] [ohmdkm DC] | [m] [m] [m] [zm] [deq]
ik | na 16421 005214 515 7 il 45 180 2 |
| 2 |2 na 16421 005214 515 il 25 45 180 2
3 (3 na 16421 005214 515 25 19 45 180 2 |
|4 |4 na 16421 005214 a1 7 il 45 180 2
! 5 |6 na 16421 005214 a1 il 25 45 180 2
|6 & na 16421 005214 a1 25 19 45 180 2 |
|7 o a 0.47625 1.9001 515 43 7 a i} a
& 0 a 0.47625 1.9001 a1 43 EH 1] 1} 1]
’ Add raw ] ’ Delete last raw ] vzerh row copy Move
[ Ok l [ Cahicel ] [ Impart ] [ E xport ] [ Run ATP] [ Wie ] [ Werify ] [Edit defin.] [ Help ]

Figura 3.7: Cuadro de didlogo de Linea
Los valores que se introdujeron en cada columna se explican a continuacion:
Ph.no Aquise van a enumerar las fases de los conductores que estdn en la linea de transmisién
el numero O (cero) es para los hilos de guarda, como se puede ver al ser 6 fases se enumeran del
uno al seis ya que es una estructura de doble circuito, asi como dos hilos de guarda se utiliza
como ya se habia mencionado en nimero 0 (cero).

Rin [em] Radio interior del conductor.

Rout [cm] Radio exterior del conductor, este valor se obtuvo de dividir en diametro del con-
ductor en dos para obtener el radio de acuerdo a calibre del conductor, tanto de las fases como

del hilo de guarda.

Resis [ohms/m] Resistencia del conductor a la corriente directa la cual se obtuvo de los datos

proporcionados.
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EAT-400 EAT-TTE
=2
K= -
Figura 3.8: Vista de una Red equivalente

Horiz [m] Distancia horizontal del centro del agrupamiento de conductores con respecto de

una linea horizontal de referencia este valor se obtiene de la figura 3.2.

Vtower [m] Distancia vertical del arreglo de conductores en metros este dato también es ob-

tenido de la figura 3.2.

Vmid [m] Distancia vertical del arreglo de conductores en la flecha mdxima en metros. Se

obtiene al restar la distancia de una linea de los valores de Vtower.

Separ [em] Distancia entre los conductores en el arreglo en centimetros, dato obtenido de la
figura 3.2.

Alpha Posicién angular de uno de los conductores en el arreglo con respecto a una linea hori-

zontal. Siendo dos conductores, este dato es 180°

NB Numero de conductores en el arreglo, los cuales son dos como se puede menciond ante-

riormente.

3.4.2. Sistemas Equivalentes

Como se habia mencionado anteriormente, las redes a las que estd conectada la linea se
modelaron como una fuente senoidal de 400kv y una impedancia equivalente, datos que fueron
proporcionados por SIEMENS. Tabla 3.2
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Component: AC3PH
Adttibutes |
DATA LNIT VBLUE NODE PHASE NEME
fmpltude ol 400000 | | [aca 4B <0004
i He B0
pha Deg/Rad 0
a1 0
Tatart . 3 -1
Tatop z 1

enliedatagid Order |0 [ate) |

Comment; | |

Tepa of saurce

) Currert

[1Hide

&) Voltage

E dit definitiors ok [ Cancel J ’ Help

Figura 3.9: Cuadro de dialogo de la fuente

A continuacién se muestra el cuadro de didlogo de la red equivalente EAT-400. Los datos

que se introdujeron en cada red son de la tabla 3.2.

En la figura 3.9 se muestra el cuadro de didlogo de la fuente y en la figura 3.10 el de cada red.

3.4.3. Lineas de interconexion

En la figura 3.8 se puede apreciar ademds de la fuente y una carga que representa el equiva-

lente de la red, el bloque de la linea.

Estos bloques son diferentes a los de la linea de interés ya que son de interconexién y no se

analizaran a fondo.

En la figura 3.11 se muestra el cuadro de didlogo de dichas lineas. Los datos introducidos en

éstos bloques son los de la tabla 3.3 [13].
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..‘-;'@Hn.al_mm;.;.!!!ﬂﬁﬁx__%.

Attributes |
DATA, UNIT WoLLIE MODE PHASE MNAKME
Ro Ohmdm ] 1M1 ABC 0004
Lo Ohrdm 18,848 auT AEC w0039
R+ Ohrndm I}
L+ Ohm/m 4152
ehtiie data gid Order |0 Label |FET-400 |
Comment; | |
Lines
Length|1 | [rn] [ Hide
Edit definkions | ok [ Cancel ] [ Help

Figura 3.10: Cuadro de didlogo de la red

3.4.4. Transformadores de Corriente

Los datos introducidos al software ATP-EMTP de los transformadores se obtuvieron de los

datos de placa de los Transformadores de corriente de 420 kV Marca AREVA Clase de preci-

sion C400 que son de caracteristicas muy similares a los utilizados por SIEMENS en la linea de

interés.

En la figura 3.13 se muestran los datos introducidos de los transformadores de corriente y

posteriormente se explica qué quiere decir cada fila.

Io Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo Flujo en estado estable.

Rmag Resistencia de magnetizacion en ohms.
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Component: LIMEPIZS

Attributes |

DATA UNIT VBLUE NODE PHASE NAME
RO Ohmén 0192 In ABC X009
L0 Ohm/m 073 L] ow ABC %0002
co WFim 0

R+ Ohmim 0me

L+ Ohmém 0208

= WF/m 0

Comment; | |

Linez

Length’ﬁ [rn] ["] Hide

[ $virtage.1

Edit definkions ok, [ Cancel ] [ Help

Figura 3.11: Cuadro de didlogo de la red
I, _.'!”I
L it

>
.y
-

-
.

Figura 3.12: Transformadores de Corriente

Rp Resistencia en el devanado primario en ohms.

Lp Inductancia en el devanado primario en ohms o en mili henrios.
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S;mimnnp.ni; TRAFQ_S

Aftributes | Characteristic |
DATA LNIT Whl LJE #| |NODE FHASE MNAME
lo Vals 00274 gl |m |E 0002
Fo Wz 007504 F2 _E _XDEI]S
Fmag Ohms 100 51 _1 IC
Fp Ohrns oo 52 1 #0047
Lp Ohm 0004146
Yip kY oot
Rz Ohriig 0o
Ls Ohm 004146
entiie data grid Order: EI L bt |
Comrment: | |
Output
[ Hide
[0-Mo v
Edit defintions: Ok [ Cancel J [ Help

Figura 3.13: Cuadro de didlogo de los Transformadores de Corriente
Vrp Relacién de Voltaje en el devanado primario en kilovolts.
Rs Resistencia en el devanado secundario en ohms.
Ls Inductancia en el devanado secundario en ohms o en mili henrios.
Vrs Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilovolts.
RMS Bandera que nos indica la caracteristica No Lineal.
0 = Caracteristica Corriente / Flujo.

1 = Caracteristica Irms / Urms.

En la simulacioén la que se utiliza es la caracteristica Irms / Urms.
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3.4.5. Transformadores de Potencial

Los datos introducidos al software ATP-EMTP de los transformadores se obtuvieron de los
datos de placa de los Transformadores de tension Capacitivos de 72.5 a 765 kV Marca AREVA
que son de caracteristicas muy similares a los utilizados por SIEMENS en la linea de interés.
Ver figura 3.14

b
»

2
L N N
b

1 %‘

P [
.I
= —
- (v

Figura 3.14: Transformadores de Potencial

En la figura 3.15 se muestran los datos introducidos de los transformadores de potencial y

posteriormente se explica qué quiere decir cada fila.

Io Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo Flujo en estado estable.
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220 ; 5.
Aftibues | Characteristic |
DATA, (UNIT WBLLIE Al | NODE PHASE MAKME
lo Valts 0002 = i $X030
Fa | Mg 43139 B2 .1
Fmag Ohms 300000 51 _'I _\,".&
Rp Ohms 0.0a7 52 1
Lp Ohm 01428
Yip kY 11656
Fis Ohms 00002
Lz Ohm 000396
[ Paste J ntie data gid der: |9 | Lotk |
Comrment: | |
Output
[ Hide
|IJ-N|:| v|
Edit defintion: l Ok ] [ Carncel l [ Help

Figura 3.15: Cuadro de didlogo de Transformadores de Potencial

Rmag Resistencia de magnetizacién en ohms.

Rp Resistencia en el devanado primario en ohms.

Lp Inductancia en el devanado primario en ohms o en mili henrios.

Vrp Relacién de Voltaje en el devanado primario en kilovolts.

Rs Resistencia en el devanado secundario en ohms.

Ls Inductancia en el devanado secundario en ohms o en mili henrios.

Vrs Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilovolts.

RMS Bandera que nos indica la caracteristica No Lineal.

0 = Caracteristica Corriente / Flujo.

1 = Caracteristica Irms / Urms.

42



CAPITULO 3. MODELADO DE LINEAS

En la simulacién la que se utiliza es la caracteristica Irms / Urms.

3.4.6. Interruptor de falla

En la figura 3.16 se muestran los interruptores de falla. En éstos simplemente se introduce
el momento en el cual se activaran y si se restableceran. Ademads hay que cambiar fisicamente
las conexiones antes de simular cada falla. En la figura 3.16 por ejemplo, estdn arreglados para

simular una falla tipo Cross-Country entre las fases AG y después ABG.

S0% 60% FO%

ﬁ T e

X
=

Figura 3.16: Interruptores de falla
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Componcnt: TSWITCH

Amibwes | Characteristic

DATA UNIT WALUE NODE PHASE  NAME
Tl s 0335 || |Fiom B <oom
T-op s [ | | [z 1 X037
Imar é.t’-‘n.rnps ;1IJD .

Fh o o

Comment; | |

Oubput

[ Hide

|D-No v:|

Edit definkianz: i ok, J [ Cancel ] [ Help

Figura 3.17: Cuadro de didlogo del interruptor de falla
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3.5. Resultados de simulaciones

En esta seccion se presentan los voltajes y corrientes en los secundarios de los TCs y TPs
para algunas de las fallas simuladas en la red en el software ATP-EMTP. Se puede apreciar que
los resultados son los esperados y que los datos estdn listos para utilizarse para probar algorit-

mos.

Por ejemplo en la Figura 3.18(a) se puede observar como el voltaje de la fase A que es la que

presenta la falla se reduce en el tiempo de insercion de la falla y los demas voltajes aumentan.

En la Figura 3.18(b) se observa como la corriente aumenta significativamente, resultado cla-

ro de una falla en la fase.

En el caso de la falla Bifasica (Figura 3.19(a)) los voltajes de las fases A y B son los que se
atenuan, comportamiento resultado de una falla bifésica a tierra y las corrientes (Figura 3.19(b))

de las fases A y B se incrementan.

En la figura 3.20(a) se puede observar una falla trifdsica. Como podemos ver es una falla
mucho mds severa que las anteriores ya que aparenta incluso perder la frecuencia fundamental
y el transitorio tiene una duracién mayor. En la figura 3.20(b) incluso podemos ver como todas

las corrientes se estabilizan en un valor de corriente de alrededor de 5 veces su valor nominal.

Finalmente en el caso de las Fallas Cross-Country (Figuras 3.21 y 3.22) el resultado de la
simulacién demuestra un comportamiento de voltajes y corrientes muy diferente al de las dos
fallas independientes; ya sea una linea a tierra y dos lineas a tierra (Figura 3.21) o dos lineas
a tierra y trifasica (Figura 3.22); lo que corrobora que es importante modificar el algoritmo de

decision de falla ya que puede dar pie a decisiones incorrectas.
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200

150 4

100 -

50 -fpoefper

504

-100+

-150+

200 i i i | |
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
(file Red_nueva_segmentada_falla_bi_al_50.pld. xvar t) vVA  wVE  wVC

(a) Voltajes de Falla Bifésica al 50 % de la linea

20 | | | | | | |
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
(file Red_nueva_segmentada_falla_bi_al_ 50 pld: sxvart) cla -G0035  colB 300033 clC -X0031

(b) Corrientes de Falla Bifasica al 50 % de la linea

Figura 3.19: Voltajes y Corrientes de Falla Bifésica al 50 % de la linea
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200

150 4

100 -+

50 -1

504

-100+

-150+

-200

0,00

—
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(file Redjuevafsegmemtadajal\afc‘rossagabgfaLSO pld; x-var t)' viA wVB wVC

(a) Voltajes de Falla Cross-Country (AG-ABG) al 50 % de la linea

-20

0,00

i i i : : : :
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(file Redjuevafsegmemtadaffal\a:crossagabgfa\jo pld; svar )y oola 00035 clB —>!<XOO33 I -XX0031

(b) Corrientes de Falla Cross-Country (AG-ABG) al 50 % de la linea

Figura 3.21: Voltajes y Corrientes de Falla Cross-Country (AG-ABG) al 50 % de la linea
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200

150 4

100 -+

50 -1

504

-100+

-150+

-200 i i i i i i i i i
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file Red_nueva_segmentada_falla_crossbitri_al_50.pld; x-var t) vVA  wVBE  wVC

(a) Voltajes de Falla Cross-Country (ABG-ABCG) al 50 % de la linea

30

20—

10+

-10

-20 i i i i i i i i
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file Red_nueva_segmentada_falla_crossbitri_al 50 pl xvart) cld -G0035  colB -X0033 clC -X0031

(b) Corrientes de Falla Cross-Country (ABG-ABCG) al 50 % de la linea

Figura 3.22: Voltajes y Corrientes de Falla Cross-Country (ABG-ABCG) al 50 % de la linea
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Capitulo 4
Algoritmo del Relevador

El Algoritmo del relevador es la parte esencial del mismo, depende del algoritmo explotar
a la maxima capacidad todos los recursos del relevador (hardware) y utilizarlos de manera efi-

ciente.

Dia a dia surgen nuevos algoritmos, sin embargo hay un gran trabajo previo que se debe de
hacer para poder probar el algoritmo. Fuera de modelar la red y obtener simulaciones de fallas
reales como las que se vieron en el capitulo 3, se deben modelar los dispositivos con los que se
adquieren los datos, como se transforman a variables digitales y después la 16gica del relevador

para la toma de decision de disparo.
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4.1. Estructura generalizada de un relevador numérico

McLaren fue el primero que propuso el concepto de Proteccion con relevadores de sistema
abierto, donde varias funciones de un relevador se pueden obtener del mismo hardware s6lo con
modificar la programacion del microprocesador. La tecnologia de relevadores moderna ha ten-
dido hacia esta direccién. [7] [14]

El concepto generalizado de un relevador numérico consiste de un conjunto minimo de
modulos de hardware y funciones de relevadores digitales modernos y relevadores numéricos.
Con el relevador numérico generalizado y con la cantidad de informacién cominmente dispo-
nible es posible recrear la mayoria de los comportamientos de los relevadores digitales y su

equipo.

Aislamiento y escalamiento de senales analogas. Las formas de onda de corriente y voltaje
de los transformadores de instrumentacién (TCs y TPs) se adquieren y se escalan a niveles

convenientes de voltaje para utilizarlos en los relevadores digitales.

Filtros analégicos anti-aliasing Se utilizan los filtros de baja frecuencia para evitar el fendmeno
de aliasing en el que las componentes de alta frecuencia de las entradas parecen ser partes de las

componentes de frecuencia fundamental.

Conversion analogo-digital Debido a que los procesadores digitales trabajan con datos numéri-
cos o logicos las senales de onda de la entrada se deben de muestrear en tiempos discretos. Para
lograr esto, cada sefal andloga pasa a través de un modulo de muestreo y retencion y después se

pasa uno por uno a un convertidor andlogo-digital por medio de un multiplexor.

Algoritmo de estimacion de fasores Un algoritmo (software) implementado en un micropro-

cesador estima la amplitud y fase de las formas de onda que se alimentan al relevador

Algoritmo del relevador y logica de disparo Las ecuaciones y parametros especificos para
el algoritmo de proteccion y la I6gica de disparo asociada se implementan en el software del mi-
croprocesador utilizado en el relevador. El microprocesador calcula los fasores que representan

a las entradas, adquiere el estado de los switches, realiza célculos de proteccion y finalmente da
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salidas para controlar los interruptores. El procesador puede que también soporte comunicacio-

nes, auto-pruebas, displays, relojes y otras tareas. [14]

Salida Digital al Sistema de Potencia

Entrada Digital al Sistema de Potencia

F[Itro Muestreo y
Analogo Retencion
Filtro Muestreo y
Analogo Retencion
Filtro Muestreo y
Anélogo Retencién
Filtro Muestreo y
Anélogo Retencién

Figura 4.1: Estructura generalizada de un relevador numérico

Escalamiento
Analogo

Escalamiento
Andlogo

Convertidor
P> /1 i0go/Digital

Escalamiento
Analogo

Multiplexor

Escalamiento
Analogo

Sefales de Potencia
f ¥ ¥ ¥
Procesador Digital

2N 2N 2 2
2K 2K 2 2

En la figura 4.1 se muestra el esquema de una estructura generalizada de un relevador
numérico. Las funciones de cada médulo se explicardn mas a fondo en las secciones siguientes.

En las secciones 4.2 - 4.9
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4.2. Modulo de aislamiento y escalamiento de senales

El modulo de aislamiento y escalamiento de sefiales adquiere las senales de voltaje y co-
rriente de los transductores del sistema de potencia. Este modulo brinda aislamiento eléctrico
del sistema de potencia y escala las entradas adquiridas a niveles adecuados para el sistema de
adquisicion de datos. Dado que los convertidores andlogo digital s6lo aceptan sefiales de voltaje

el moédulo convierte las sefales de corriente a voltajes equivalentes. [14]

TP Auxiliar

)

|_Potenciémetro

-
>

== Al sistema de
adgqisicion

Senal de
Voltaje

'n N )

"
OO
)\

=

o]

<
—

Figura 4.2: Aislamiento y escalamiento analdgico de una sefial de voltaje

En la figura 4.2 se muestra un diagrama esquematico del circuito para el escalamiento y
aislamiento de las sefiales de voltaje. La salida de un transformador de voltaje se aplica a un
transformador auxiliar que reduce el nivel de voltaje y aisla eléctricamente al resto del equipo
del relevador. Despues del transformador auxiliar, el voltaje se reduce con un potenciometro a
un nivel adecuado para el sistema de adquisicion de datos. Un varistor de metal oxido, MOV por
sus siglas en inglés (Metal Oxide Varistor), se utiliza en la entrada del transformador auxiliar
para proteger el sistema de adquisicion de datos de variaciones transitorias en las sefiales de
entrada. [14]
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TC Auxiliar
Sefial de ;3 féi ““ Al sistema de
Voltaje S isicic
J S adgisicion
MOV ]
=X

Figura 4.3: Aislamiento y escalamiento analdgico de una senal de corriente

En la figura 4.3 se muestra un diagrama esquematico del circuito para el escalamiento y
aislamiento de las sefiales de corriente. La corriente de un transformador de corriente se reduce
a un nivel menor por un transformador de corriente auxiliar. El secundario de dicho TC se pasa

a través de una resistencia para convertir la corriente a un voltaje equivalente.[14]
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4.3. Modulo de filtro anti-aliasing

Las entadas andlogas se deben de pasar por un filtro pasa bajos y sus salidas deben ser
muestreadas y cuantificadas. El uso de filtros pasa bajos se necesita para limitar los efectos del

ruido y componentes de frecuencias no deseadas arriba de la mitad de la frecuencia de muestreo.

La naturaleza de la tarea de los relevadores dicta la cantidad de filtrado que se necesita. La
proteccidn a distancia se basa en mediciones de impedancia que estdn contenidas en las compo-
nentes de estado estacionario de 60 Hz. Por lo tanto, el filtrado debe conservar las componentes
de estado estacionario y rechazar cualquier otra componente. Los filtros comunes pasa-bajos
que se utilizan en estos relevadores son de tercer o quinto orden con una frecuencia de corte de
alrededor de 90 Hz. El hecho de que se utilice esta frecuencia de corte implica que un periodo de
muestreo de por lo menos 3 muestras por ciclo (180 Hz) se debe utilizar para que la informacion
necesaria para realizar las funciones del relevador se retenga y los errores por aliasing se evitan.
En la préctica, los periodos de muestreo deben ser por lo menos de 4 muestras por ciclo (240
Hz). [14]

En un relevador diferencial, las corrientes de inrush se pueden detectar checando los niveles
de las segundas y quintas armonicas en la corriente diferencial. Una frecuencia de corte de 360
Hz es una eleccion practica. Para garantizar la observacién adecuada de las frecuencias funda-
mental, segunda y quinta armdnicas y para evitar aliasing, se requiere un periodo de muestreo

de por lo menos 720 Hz (12 muestras por segundo).
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4.4. Especificaciones de filtro pasa-bajos

Los filtros estan disefiados para pasar frecuencias, de cero a una frecuencia wp con aproxi-
madamente una ganancia unitaria. El rango de frecuencia [0, wp] se llama la banda de paso del
filtro. Altas frecuencias, de la frecuencia wg hacia arriba son atenuadas. El rango de frecuencia
de [ws, o] se llama la banda de stop del filtro. El rango de frecuencia de [wp,w;| se llama la

banda de transicién. [15]

Una descripcion gréfica de las especificaciones de un filtro pasa bajos se muestra en la figura
4.4. Las areas rayadas en gris en la banda de paso y en la banda de stop indican valores prohi-
bidos de magnitud en éstas bandas. En la banda de transicion no hay valores prohibidos pero

usualmente se requiere que la magnitud disminuya constantemente en esta banda.[15]

|H(s) 4
1
1 - ('p
(g

Figura 4.4: Especificaciones de un filtro pasa-bajos

El pardmetro J, es la tolerancia de la respuesta de la magnitud en la banda de paso. La
magnitud deseada en esta banda es de 1. El parametro d es la tolerancia la respuesta de la
magnitud en la banda de stop. La magnitud deseada en esta banda es 0. La frecuencia en la cual

la ganancia es de -3 dB se llama la frecuencia de corte y se define com la frecuencia a la cual la

57



CAPITULO 4. ALGORITMO DEL RELEVADOR

magnitud de la respuesta del filtro es % de su valor nominal en la banda de paso. [15]

58



CAPITULO 4. ALGORITMO DEL RELEVADOR

4.5. Filtros Butterworth.

La amplitud de la respuesta | H (w)| de un filtro pasa-bajos Butterworth de orden N estd dado
por la ecuacioén (4.1) [15]

1

M= AT

4.1)

donde,

N es el orden del filtro

wo es la frecuencia de corte

El procedimiento para disefiar filtros Butterworth se empieza al calcular el orden del filtro
utilizando la siguiente expresion: [15]

~Gs/10 _ 1) _ ~Gp/10 _
N> log(10 1) —log(10 1)
= Yog(wnfer)

4.2)
donde,

G p es la ganancia de la banda de paso en dB
(s es la ganancia de la banda de stop en dB
wp es la frecuencia de la banda de paso en radianes

wg es la frecuencia de la banda de stop en radianes

Sabiendo el orden del filtro, la frecuencia de paso y la frecuencia de stop se puede calcular
la frecuencia de corte utilizando las Ecuaciones 4.3 0 4.4 [15]

Ye T (10-Ge/10 _ 1)1/2N (4.3)
e = (10-Gs/10 _ 1)1/2N (44)
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Las frecuencias de corte que dan las ecuaciones 4.3 y 4.4 son diferentes y se deben elegir a

criterio del disefio y de los requerimientos de las bandas. [15]
Los polos de la funcion de transferencia normalizada se calculan con la siguiente ecuacion

sp=emHtn=l) L _19 . n (4.5)

La funcién de transferencia normalizada se determina por los valores de los polos utilizando

la ecuacion 4.6

N 1
H(s) = (4.6)
(5) (s —s1)(s—s2)...(s—sn)
La funcién de transferencia final del filtro se reemplaza con:
H(s) = H(s/w,) (4.7)

En la figura 4.5 se muestra la frecuencia de respuesta de un filtro Butterworth de 3°" orden

con frecuencia de corte de 180 Hz cuya funcion de transferencia es

1446625279,519

H(s) =
(5) s3 +2261,9449s2 + 2558197,2576s + 1446625279,519
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Figura 4.5: Respuesta en frecuencia de un Filtro Butterworth
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4.6. Construccion de bloques de filtros digitales

Cualquier sistema digital lineal, invariante en el tiempo, racional y causal se puede realizar

con tres tipos bdsicos de elementos [15] .

Retardo Unitario Su propdsito es mantener la entrada por una unidad de tiempo (fisicamente
es igual al intervalo de muestreo T) antes de que pase a la salida. Matematicamente realiza la
siguiente operacion

yln] = z[n — a (4.8)

El retraso unitario se muestra esquemdticamente en la figura 4.6 (a). La letra D (Delay en

1

inglés) alguna vez se reemplaza con 2z, el operador de retraso en el dominio z. El retraso

unitario se puede implementar en el software en una variable de almacenamiento que cambie su

valor cuando el programa lo diga. [15]

Sumador El propésito del sumador es sumar dos o mds sefiales que aparecen a la entrada en

un tiempo especifico. Matematicamente realiza la operacion de la siguiente ecuacion

y[n] = z1[n] + x2[n] + ... 4.9)

El sumador se muestra en la figura 4.6 (b).

Multiplicador El propdsito de este elemento es multiplicar una sefial (una cantidad variante)

por una constante, tal como en la siguiente ecuacion.

y[n] = ax[n] (4.10)

El multiplicador se muestra en la figura 4.6 (c).
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xn] —»{ D > yin] = x[n-1]

x1[n] 7
x{r) » + > yinl=x[n]+ xn] + xn]
x[n] J

()

x[n) »  yin] = ax[n]

Figura 4.6: Elementos bdasicos para construir filtros digitales
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4.7. Convertidor analogo digital

Un convertidor andlogo-digital (ADC) toma el valor instantineo de un voltaje andlogo y
lo convierte en un niimero binario de n-bits que puede ser facilmente manipulado por un mi-
croprocesador. El niimero de n-bits es una fraccidon binaria que representa el cociente entre el
voltage de entrada y el voltaje total del convertidor. Diferentes técnicas se utilizan para realizar
esta conversion. Los rangos completos de voltaje para un ADC son tipicamente de 0 a +5 o de 0

a +10 volts para operacion unipolar y de -5 a +5 o de -10 a +10 volts para operacion bipolar. [16]

! \ ! \ Y| ADC 01011101001011110101101 2>

Figura 4.7: Representacion gréfica de un ADC
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4.8. Muestreo y retencion

La funcién bésica de este modulo en un sistema de entrada analdgica es capturar una sefal

de entrada y mantenerla constante durante el ciclo de conversioén del ADC. [16]

En la figura 4.8 se muestra la operacion de un sistema de muestreo y retencion en el dominio
del tiempo. Hasta 7} la salida estd en el modo de retencidn. En el tiempo 77 se vuelve a adquirir
la entrada. El tiempo de adquisicion T4 es el tiempo que se requiere para que la salida iguale
a la entrada. La salida después sigue a la entrada hasta que el circuito se vuelve a poner en
modo de retencién. Durante este tiempo la sefial de salida puede variar ligeramente del valor en
T,. Esta variacion se conoce como incertidumbre de apertura. Los valores tipicos para tiempo de
adquisicion, tiempo de apertura e incertidumbre de apertura son 5, 0.005 y 0.001 microsegundos,

respectivamente. [16]

V(t) N

Vs Voltaje de Entrada

—A
V, Voltaje de Salida
(s} | /
I\ Ed | - > >
T1: ' Tz
N ' '
HOLD MUESTREO HOLD

v

Figura 4.8: Operacion de un circuito de muestreo y retencién en el dominio del tiempo
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4.9. Multiplexeo

El multiplexor andlogo consiste en un arreglo de interruptores controlados con légica digital.
Utiliza la logica de control digital para seleccionar una entrada analdgica especifica y la mue-
ve a su salida. En la figura 4.1 el multiplexor se aplica para seleccionar un canal del mddulo
de muestreo y retencion a la vez para un escalamiento andlogo y una conversion analdgica di-
gital. Durante un intervalo de muestreo el multiplexor trae todas las sefiales una por una para
su conversion andlogo-digital. El multiplexor no es relevante para el modelado de relevadores
numéricos ya que no afecta las entradas analdgicas. Se asume por lo regular que el proceso se

lleva acabo sin problemas. [14]

Salida

Entrada de canales
Tl | s |

i
4
o.

Multiplexor

_.ﬁ— Interruptor de canal

Sefial de temporizacion

— ledio de transmision

Figura 4.9: Esquema de un Multiplexor
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4.10. Algoritmos de Estimacion de Fasores

La mayoria de los algoritmos existentes propuestos para relevadores numéricos se pueden
agrupar en dos categorias. Los primeros son los que se basan en un modelo de la forma de onda.
Los segundos implican un modelo del elemento a proteger, como una linea de transmisién en

este caso. [14]

4.10.1. Tecnicas no recursivas de ventana corta

Las técnicas de ventana corta asumen que las senales son sinusoidales de frecuencia nominal
y que la frecuencia del sistema es invariante. Dependiendo de la técnica sélo se necesitan una o
dos muestras para estimar los fasores con estos algoritmos [14]. Un fasor es una representacion
de un voltage o una corriente sinusoidal de frecuencia nominal f; y su cruce por cero es 6

radianes adelante del tiempo igual a cero. La representacion matematica de este fasor es:
H=|V]e" 4.11)
= |V|(cos @ + jsin6) 4.12)
Las partes real e imaginaria del fasor se expresan como:

Re(V) = |V|cos 0 (4.13)

Im(V) = |V|sin (4.14)

La magnitud y la fase del fasor se calculan utilizando las partes reales e imaginarias de la

siguiente manera.

V| = \/Re(V)2 + Im(V)? (4.15)
tang = 1Y) (4.16)
Re(V)
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Diagrama a bloques

En este capitulo se presenta un diagrama a bloques del algoritmo propuesto. El algoritmo
principalmente propone un método recursivo de clasificacion de falla para estimar adecuada-
mente el lugar de la falla. [17]

La primera parte del algoritmo consiste en detectar si existen condiciones de falla. Una vez

que se detectan dichas condiciones se pasa a adquirir las sefiales como se describi6 en el capitulo
4.

De las senales de potencia se escalan, filtran, retienen y se convierten en sefiales digitales.
Todo esto se da por entendido que lo realiza el software ATP-EMTP con los modelos de TCs y

TPs y los voltmetros y amperimetros.

Posteriormente se convierten dichas sefiales adquiridas en los fasores que las representan

para utilizarlas en el célculo de la impedancia de falla.

Las impedancias aparentes de la linea se calculan de maneras distintas dependiendo del tipo

de falla que se presente.
Debido a que el célculo de la impedancia vista por el relevador es esencial para decidir si se

dispara o no el interruptor, es de alta importancia que el relevador clasifique adecuadamente la
falla. [17]
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Tabla 5.1: Ecuaciones de Calculo de Impedancia Aparente para diferentes fallas

Tipo de Falla Ecuacion

AG Va/ (14 + 3kIy)

BG Vi /(Ip + 3kly)

CG Ve /(Ie + 3k1))

AB o ABG (VA_VB):([A_[B)
BC o BCG (VB — Vc) = ([B — Ic)
CA o CAG (Vc—VA) = (]C_]A)
ABC Las mismas que de fase a fase

Es por eso que se propone que la subrutina de clasificacion de falla se efectie recursiva-
mente hasta que se alcance un tiempo umbral en el cual se debe tomar la decision. Las fallas
tipo Cross-Country en este caso son detectadas adecuadamente y se puede realizar un cdlculo de

impedancia mads certero y actuar de manera adecuada. [17]

El bloque de decision de ¢« > n es el que le brinda al algoritmo un tiempo para seguir
clasificando la falla. Si se detecta por ejemplo un tipo de falla AG y posteriormente evoluciona
a un tipo ABG el algoritmo lo podra discernir y entonces cambiar su ecuacién de calculo de

impedancia de acuerdo a la tabla 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama a bloques del Algoritmo
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Conclusiones

Se propuso un algoritmo que a la par de calcular las impedancias aparentes de la linea clasi-

fique el tipo de falla.

Es importante tomar en cuenta los tiempos de operacion del microprocesador del relevador
para definir el tamano de la ventana de estimacion de fasores. Dependiendo de como se ajuste
la ventana se puede obtener un algoritmo muy preciso pero lento o uno muy rapido pero que no

sea tan preciso.

Trabajos similares han sido presentados en [18] pero para proteccion diferencial. En [19] se

presenta un caso utilizando redes neuronales artificiales.

Se logré modelar adecuadamente la red con los datos proporcionados por SIEMENS vy se

observé un comportamiento adecuado.
El modelo de ATM-EMTP queda disponible para pruebas de algoritmos de trabajos futuros.

Fue posible modelar la red y se observaron los resultados que se presentaron en el Capitulo
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Recomendaciones para Trabajos Futuros

Aplicar la sugerencia en un algoritmo en MatLab con los datos obtenidos de las simulacio-

nes en la red.

Probar el algoritmo en un relevador real de SIEMENS para comprobar que los resultados

sean aceptablemente similares a los simulados.

Incluir otro tipo de proteccidn en la simulacion, por ejemplo la proteccién diferencial.
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