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Resumen

En este articulo se presenta una herramienta computacional grafica para
apoyar la formacion de ingenieros en protecciones eléctricas. Los fundamen-
tos tedricos para el disenio de caracteristicas de operacion de relevadores de
distancia, asi como las rutinas de programacion de un relevador de distancia
son presentados. La herramienta desarrollada permite la evaluaciéon de las
etapas de disefio de relevadores y el andlisis de la operacidén ante eventos
reales o simulados. Se presentan algunos casos de ejemplo para ilustrar las
actividades didacticas que son posibles de realizar con la herramienta pre-
sentada.

Abstract

In this article, a graphical software tool is presented; this tool is based on the edu-
cation of protection system engineers. The theoretical fundaments used for the
design of operation characteristics of distance relays and their algorithms are pre-
sented. The software allows the evaluation and analysis of real time events or
simulated ones of every stage of design of the distance relay. Some example cases
are presented to illustrate the activities that could be done with the graphical soft-
ware tool developed.
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Introduccion

La comprensién del funcionamiento y limitaciones de
los sistemas de proteccion es una parte importante en la
formacion de ingenieros eléctricos. La ensefianza en
clase por parte de académicos es limitada en muchas
ocasiones por carecer de elementos demostrativos que
permitan evaluar las diferentes condiciones de opera-
cion de los sistemas eléctricos de potencia, dificultando
la capacidad de transmision del conocimiento de los
sistemas de proteccion eléctrica.

Por otra parte, las actividades en un laboratorio en
muchas ocasiones son limitadas por la falta de recursos
para el andlisis de los eventos y medios de visualiza-
cion de las diversas condiciones de operacion. Los pa-
quetes profesionales de protecciones ademads de tener
un costo prohibitivo para muchos centros educativos se
enfocan en la componente de aplicacién mas que en la
componente did4ctica.

Un gran namero de instituciones educativas cuen-
tan con recursos limitados para ofrecer un laboratorio
de protecciones funcional, las actividades de laborato-
rio estdn mayormente enfocadas a la ensefianza de co-
nexion y programacion de equipo comercial; sin
embargo, el andlisis algoritmico y detecciéon de condi-
ciones de mal funcionamiento del relevador son difici-
les de reproducir en laboratorio. Las actividades de
laboratorio dificilmente pueden cubrir una gama am-
plia de eventos que permitan mostrar el desempefio de
relevadores.

En Brahma et al. (2009), se puntualiza la importancia
del disefio de cursos de ingenieria de sistemas de po-
tencia con una urgente necesidad de identificar y desa-
rrollar los materiales necesarios para la educacion y la
formacion de los ingenieros de la proteccion futura,
este trabajo estd orientado en esa direccion.

En la busqueda de materiales que ofrezcan recursos
didacticos adecuados se han creado laboratorios para
ofrecer una componente de ensefianza del sistema eléc-
trico de potencia. En Wei et al. (2002) se describe la con-
formacion de un laboratorio de simulacion de sistemas
de potencia a escala de un sistema trifdsico para mejo-
rar las actividades de investigacion y ensefianza de pro-
tecciones; se reproducen las condiciones de operacion
estaticas y dindmicas de relevadores de proteccion . En
Huang et al. (1991) se presenta un recurso grafico para
el analisis y disefio de sistemas de potencia, el cual pro-
vee de herramientas para facilitar la creacion y modifi-
caciéon de aplicaciones de andlisis de sistemas de
potencia, la aplicacion permite la comunicaciéon con
programas externos para la simulacién de sistemas de
potencia.

En Jian (1998) se describe un software interactivo
PowerGraf para el apoyo del proceso de aprendizaje en
clase, laboratorio y auto-aprendizaje. La herramienta
grafica permite la visualizacion de resultados en forma
directa con el unifilar de la red, ademas permite la inte-
raccion con rutinas elaboradas en Matlab. Un comple-
mento a estas actividades es el desarrollo de recursos
graficos con el objeto de visualizacion de fendmenos
que pueden provenir de eventos generados en un labo-
ratorio fisico, o de un software comercial para el mode-
lado y andlisis de sistemas eléctricos de potencia. En
Peterson et al. (1991) se incorporan rutinas de relevado-
res de proteccién en forma modular en EMTP (Electro-
magnetic Transient Program, programa de transitorios
electromagnéticos) y se presentan los resultados del
modelo de un relevador direccional de sobrecorriente,
este modelo tiene el objetivo de mejorar los procedi-
mientos de educacion, aplicacion y disefio de relevado-
res. En McLaren et al. (2001) se presenta una revision de
los modelos utilizados para relevadores de proteccion,
su validacion y aplicaciones futuras en programas de
transitorios, y su simulacién en estado dindmico en
tiempo real en la operacion de la red eléctrica.

La directriz en los recursos didacticos para el apren-
dizaje de sistemas de potencia y particularmente en
protecciones, ha sido aportar recursos graficos (Huang
et al., 2002; Jian et al., 1998; Jordan et al., 1997; Hirsch,
1997; Salon, 1983; Wachal et al., 1984; Alvarado et al.,
1984, Lo et al., 1986; Papadopoulos et al., 1987, Alvarado
et al., 1987, Daneshdoost et al., 1989; Yu et al., 1989), esto
se debe a que la visualizacion de la operacion de las
protecciones se realiza por medio de la comparacién de
condiciones de operacidon determinadas en una caracte-
ristica de operacion del relevador. Mediante esta com-
paracion se evaltia y determinan las condiciones de
operacion particulares que pueden comprometer la
operacion de la proteccion. Debido al incremento y fac-
tibilidad de comunicaciones en los sistemas eléctricos,
la proteccion pasa de ser un dispositivo de control inde-
pendiente del sistema a un elemento integral de la ope-
racion de la red; la evaluacion dindmica de la operaciéon
de la proteccion debe ser simulada en conjunto con el
sistema eléctrico.

Los relevadores de distancia son un componente del
esquema de proteccion de redes eléctricas que presenta
una mayor complejidad algoritmica, facilitando por
consiguiente su aplicaciéon y proceso de ajuste. Sin em-
bargo, es sujeto a diferentes fuentes de error (Cook,
1985; Warrington et al., 1969), el andlisis del comporta-
miento del relevador ante dichos escenarios es cubierto
en forma tedrica de manera adecuada; sin embargo,
emular tales escenarios en laboratorio es deseable y
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aconsejable para la formacion de futuros ingenieros en
protecciones (Brahma et al., 2009), este aspecto puede
ser cubierto de manera satisfactoria con una herramien-
ta computacional que permita emular diferentes esce-
narios y la visualizacién de la operacion del relevador
en el plano complejo con la trayectoria de impedancia y
su caracteristica de operacion.

La herramienta computacional presentada para el
analisis del disefio y operacion de relevadores de dis-
tancia ofrece una componente didactica, que permite
extender las actividades de ensefianza en la proteccion
de sistemas eléctricos. Es posible la realizacion de di-
versas actividades did4cticas, tal como la conformacién
y disefio de las caracteristicas de operacion de releva-
dores de distancia, disponiendo de controles que per-
mitan configurar caracteristicas de operaciéon comun-
mente usadas tal como impedancia, mho, mho despla-
zado y cuadrilateral. El analisis de eventos se realiza
mediante la lectura de vectores columna de datos de
eventos reales o simulados en cualquier plataforma
grafica comercial o académica. Los eventos simulados
pueden ser generados mediante el apoyo de simulado-
res digitales tales como: EMTP, PSCAD, MATLAB,
ETAP, NEPLAN, PSS y otros. Mediante la generacion
de las sefiales en vectores de datos es posible reprodu-
cir una gama amplia de situaciones operativas y explo-
rar con mayor resolucion diversas condiciones
operativas de los relevadores. Por lo anterior, se puede
evaluar la operacion del relevador en condiciones de
cargabilidad, fallas sdlidas o a través de alta impedan-
cia, oscilaciones de potencia, presencia de dispositivos
FACTS o compensacion serie, etcétera.

El analisis de la operacién del relevador de distancia
en todas sus zonas de proteccion y el andlisis de esque-
mas de bloqueo o disparo por oscilaciones de potencia
no son considerados en el trabajo presentado; sin em-
bargo, estas actividades pueden realizarse de forma in-
dividual, la deteccién de la operacién por zona ante
una falla y la visualizacion de la trayectoria de oscila-
cion son posibles. No obstante, la herramienta compu-
tacional propuesta permite simplificar y profundizar
en la ensefianza de protecciones de alumnos de pregra-
do y postgrado en un espectro amplio de tépicos y esce-
narios dindmicos de operacién de la proteccion.

Estructura funcional

La evaluacién del desempefio de un relevador de dis-
tancia estd en funcién de su capacidad de detectar fallas
dentro de su zona de proteccion. El relevador de distan-
cia opera cuando la impedancia medida es menor a su
ajuste, en esta condicién, la impedancia del sistema pe-

netra en la caracteristica de operacion, la decision de
disparo debe ser considerada, debido a que en el siste-
ma estan presentes fenémenos que pueden provocar
penetracion de la caracteristica sin ser una condiciéon de
falla, tal como las oscilaciones de potencia. El algoritmo
del relevador debe recibir los fasores de voltaje y co-
rriente para determinar la condicion de operacion
(McLaren et al., 2001; Cook, 1985; Warrington et al.,
1969) estas sefales de entrada deben ser acondiciona-
das (figura 1).

Las sefales eléctricas de entrada al relevador de
proteccion provenientes del secundario de los transfor-
madores de corriente y potencial estan compuestas de
sefales, que si bien son representativas del fenémeno
eléctrico, no son requeridas para determinar el criterio
de operacion del relevador, debido a que presentan un
caracter aleatorio que imposibilita la determinacion de
ubicacién de la falla; el procesamiento digital debe eli-
minar las cantidades no deseadas y retener las cantida-
des de interés. Tanto en relevadores de distancia como
de sobrecorriente, el filtrado de la senal debe eliminar
las componentes de corriente directa, los transitorios de
transformadores de instrumentos, reflexiones de onda
viajera y otras interferencias (Cook, 1985). La operacion
del relevador debe establecerse tinicamente con la com-
ponente fundamental a la frecuencia nominal, debido a
que esta componente de la sefial es afectada proporcio-
nalmente por la ubicacion de la falla.

Tratamiento Algoritmo de
—* digital de —{ proteccion de
sefiales distancia

Transformacion
de seiiales

Figura 1. Acondicionamiento de sefales eléctricas de entrada

El filtrado de la sefial de entrada impacta directamente
el desempenio del algoritmo del relevador, afectando la
exactitud en la operacion dependiendo del rechazo de
componentes no deseadas e incrementando la carga de
procesamiento. El tiempo total de operacion del releva-
dor depende del proceso de filtrado analdgico y/o digi-
tal seleccionado.

La descripcion de las etapas de estructura funcional
de un relevador de distancia se presenta desde un enfo-
que didactico como justificaciéon de la herramienta
computacional presentada.

Transformacion de senales

La saturacion de los Transformadores de Corriente
(TC) (EEE Standard, 1993; Tziouvaras et al., 2000) atn
cuando impacta el desempefio de los relevadores de
distancia, generalmente estd presente en condiciones
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muy especificas de operaciéon y de falla, estando direc-
tamente asociada al dimensionamiento del transforma-
dor, ya que su efecto puede reducirse significativa-
mente. La aplicacion de CCVT (Coupling Capacitor Vol-
tage Transformer, transformador de voltaje de acopla-
miento capacitivo), (Tziouvaras et al., 2000) para la
medicion de voltaje, imprime un transitorio en la sefial
de voltaje medida por el relevador. Debido a que la na-
turaleza del transitorio depende del instante de la falla,
generalmente no se compensa y su mitigacion se logra
mediante un tiempo de retardo en el relevador (Wes-
tinghouse Electric Corpotarion, 1976). La no linealidad
de la respuesta de los transformadores de instrumentos
no esta simulada en la herramienta propuesta, es decir,
no se disponen de los modelos matematicos de los
transformadores, el efecto de la saturacion de los trans-
formadores en los relevadores de distancia puede ana-
lizarse con la herramienta propuesta, introduciendo
sefiales saturadas generadas en algiin paquete de simu-
lacién académico o comercial.

Tratamiento digital de seiales

Es necesario incorporar dos etapas de filtrado para eli-
minar las componentes frecuenciales indeseadas, como
ruido, armonicas y componentes de corriente directa.
Ya que la magnitud o polaridad no son representativas
de la ubicacién de la falla, se consideran fuentes de rui-
do que pueden afectar la selectividad del relevador (fi-
gura 2).

% %E
Filtrado
Analdégico

Filtrado
Digital

Fasores
v, I
Relevadores
de proteccion

Figura 2. Estructura para el procesamiento de las senales para
propésitos de proteccién

Se dispone de dos etapas de filtrado analdgico y digital
con el objeto de tener la configuracién que presente me-
nor retardo. Generalmente, el filtro analdgico utilizado
es el filtro Butterworth de 2”0 4” orden, con una frecuen-
cia de corte de 360 Hz (figura 3), se prefiere este filtro
por tener respuestas planas en la banda de paso y mo-

no-tonica decreciente en la banda de parada (Proakis et
al., 1998).

H(o)[*

——— Butterworth b
-.-.-.- Chebyshev tipo I 1
------- Chebyshev tipo II

++++ Eliptico

F (pu)

Figura 3. Respuestas a la frecuencia de filtros analdgicos

Posterior a la etapa de filtrado analogico se realiza el
proceso de digitalizacion de la sefial analdgica, el incre-
mento en la frecuencia de muestreo permite lograr un
incremento sustancial en la resolucion de la sefal, pero
incrementa la carga del procesador. La reduccion del
efecto de “aliasing”, se obtiene mediante una sintoniza-
cién entre el filtrado analdgico y el filtrado digital, per-
mitiendo un traslape de las frecuencias de filtrado es
posible eliminar el filtrado analogico mediante el sobre-
muestreo de la sefial.

El filtrado digital se realiza con filtros tipo FIR (Fini-
te Impulse Response, respuesta impulsional finita), ya
que no hay recursion, es decir, la salida depende solo
de la entrada y no de valores pasados de la salida, la
memoria de las condiciones previas de la sefial no tiene
beneficio en la determinacion de la condicién de falla
por el relevador. Ademas, los filtros IIR (Infinite Impulse
Response, respuesta impulsional infinita) producen en
general distorsién de fase, contrario a los FIR que son
de fase lineal. Esta condicion permite que su respuesta
a la frecuencia tenga ceros naturales en las frecuencias
armonicas, permitiendo un rechazo de estas compo-
nentes (figura 4). Se utiliza regularmente el filtro tipo
Fourier o coseno.

Teniendo los fasores de las sefales de voltaje y co-
rriente de la frecuencia fundamental, se puede repre-
sentar la impedancia aparente en un plano complejo
para efectos de visualizacién en la operacién del releva-
dor, tal como se observa en la figura 5. Sin embargo, la
determinacion de la condicién de disparo no se efecttia
mediante la comparacion de impedancias, el proceso
de toma de decision de disparo se describe en la si-
guiente seccion.

218 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIll, Nim. 2, 2012, 215-225, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Trujillo-Guajardo LA. y Conde-Enriquez A.
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Figura 4. Respuesta a la frecuencia de un filtro de respuesta
impulsiva finita (FIR)

Algoritmo del relevador de distancia

El relevador origina una sefial discreta de salida que de-
pende del cumplimiento de determinadas condiciones
por las senales eléctricas de entrada. La condicion de

Tm{ T} () _’_,.-—.-"

ol

b

RefBioay o °

@

operacion se determina mediante la comparacion de se-
fales. Esta comparacion puede ser comparacion de am-
plitud o comparacion de fase (Cook, 1985).

Las senales de entrada a los comparadores depen-
den linealmente de las senales de entrada al 6rgano de
medicién V, e Tr de acuerdo con las expresiones si-
guientes:

S,08, =K1V, +Zn-1,

Sremamd (1)
S$,08,=K2V,+Zr2-1,

donde K, K2, Zn, Zz» son coeficientes constantes
complejos, S, y S, representan sefiales de entrada de
operacién y polarizacién, respectivamente para un
comparador de amplitud, S; y S, similarmente para un
comparador de fase. Tratando de mejorar la selectivi-
dad y funcionalidad de la proteccion de distancia, his-
téricamente se han desarrollado caracteristicas de ope-
racion diversas, esta diversidad de caracteristicas de
operacion se obtiene mediante la variacion de los coefi-
cientes de las ecuaciones en (1).

Figura 5. Representacion de la
impedancia aparente en un relevador
digital de distancia, a) fasor de corriente,
b) fasor de voltaje,

) impedancia aparente en el plano
complejo
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Las sefiales de (1) tienen implicitamente una refe-
rencia direccional, la sefal de operacion depende de la
direccion de corriente, entonces la senal de referencia
debe suplirse por S, o S, la cual es la cantidad de pola-
rizacion. Por esta razon, para la conformacion de las
diferentes caracteristicas de operacion direccionales de
relevadores de distancia, las sefiales S, o S; no depen-
den de la corriente, en cambio, las caracteristicas impe-
dancia o mho desplazado, que no son direccionales o
tienen una direccional controlada, si presentan el térmi-
no de corriente. Estas afirmaciones se observan en la
tabla 1.

En los comparadores se evaltia la amplitud o fase de
las sefiales de entrada, esto representa una rectificacion
de las sefiales analdgicas y una transformacion en valo-
res representativos de voltaje, se observa que los facto-
res de las corrientes en (1) siempre son impedancias.

A esta impedancia se le conoce como impedancia
réplica que representa la impedancia de la linea para la
sefial de operacion, y en la sefial de polarizacion, la im-
pedancia representara el desplazamiento de la caracte-
ristica fuera del origen (mho desplazada).

Las senales de comparacion son una sumatoria de
voltajes, debido a la herencia de relevadores analdgi-
cos; sin embargo, también pueden ser corrientes. En la
figura 6 se muestran los comparadores de amplitud,
fase y sus condiciones de operacion.

Los angulos B, y B,, llamados angulos coincidentes,
establecen el limite angular para la comparacién de
fase, estos valores son definidos para cada caracteristica
de operacién, en cambio el angulo B se define por las
sefales de comparacién: B = argumento(S,/S,).

En la figura 7 se presenta un ejemplo de visualiza-
cion de la caracteristica de un relevador de distancia; la
variacion de la forma de la caracteristica se obtiene me-
diante la variacion de los angulos coincidentes.

La estructura de las sefiales de comparacion es mas
simple para el comparador de fase (tabla 1), por tal mo-
tivo, éste es el esquema de comparacion utilizado para
el disefio de relevadores de distancia.

@) (b)
So )
Comparador | Salida —=—{ Comparador | g i,
de = de —
S amplitud SZE fase
ISa] < Sol Pr=p=h;

Figura 6. Comparadores de relevadores de distancia

el

X

20

(b)

Figura 7. Variacién de los dngulos coincidentes de una
caracteristica mho, a) angulo de sensibilidad 6, = 90, b) dngulo
de sensibilidad 8, = 75

Comparacion de fase

Tabla 1. Senales de

Comparacion de Amplitud -
comparacién

Tipo de relevador Ey Ex
(Operacion) (Polarizacion)

Direccional Zarmox I+ V.

Impedancia 2” fr - Vy Ear f, + Vr

Mho Eurmax fy - Vy V,

Mho Desplazado Zormax s = Zal, V, - Zil,

Impedancia angulo Zaminl, =V, Zormin I,

Eurmax fy - Ed fr

E Ex
(Operacion) (Polarizacion)

Zurmax IY - Vr Earmaxfr +Vy

Zo I, v,
anmax f}’ 2V}‘— Eur max Y?‘
ZVr— Enrmax ir - Ed fv

ZZarmin fr - Vr V r
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El algoritmo de programacion del relevador de distan-
cia se representa mediante el diagrama de flujo de la
figura 8. Las etapas de tratamiento digital de las senales
de entrada fueron descritas en la secciéon de tratamiento
digital de sefales.

Determinados los fasores correspondientes a la
componente fundamental del voltaje y la corriente, se
forman las sefiales de comparacion en funcién de la ca-
racteristica deseada, la condicion de operacion es esta-
blecida segun lo descrito en la figura 6. La verificacion
de la condicién de operacién, asi como la formacion de
las sefiales S, y S,, debera realizarse para cada periodo
de muestreo, es decir, para cada nueva muestra de la
sefnal se forma la ventana de datos descartando la ulti-
ma muestra de la ventana, se determinan nuevos faso-
res y se evaltia la operacion del relevador. Muchos
fabricantes utilizan arrancadores del algoritmo para
evitar un procesamiento continuo y sobrecarga del pro-
cesador (Gerhard, 1999).

Por ejemplo, estos arrancadores pueden ser detecto-
res de falla de sobrecorriente. La decisién de disparo
debe evaluarse; si esta condicion se sostiene durante
cierto nimero de muestras el contacto del relevador se
cierra, energizando el circuito de disparo del interrup-
tor de potencia. Con esto se evita la operacion en falso
del relevador ante oscilaciones de potencia que entran 'y
salen de la caracteristica o fallas en otras zonas de ope-
racion con penetracion temporal.

le l Lot

Procesamiento
digital de sefiales

Fasores I Tipo de caracteristica |
Ceo— 7.1, - %y K.

h 4

Sefiales de com paracion <-' Ajuste
51=E1 z_zmi .
S, = I,'g] f_ fm I, |T e

¥

B = are (5,/5:) (€7 forneneees |

Condicion de operacion

-B<B<p

A J

‘ Decisidén de disparo |—@

l Firmware (fuera de linea)
Disparo | . ROM
52
= == EPROM

Figura 8. Algoritmo de un relevador de distancia con
comparador de fase

Implementacion algoritmica en un ambiente de
programacion grafico

El programa general del relevador virtual fue progra-
mado en Labview (1997), su estructura funcional se
muestra en el diagrama de la figura 9. Se conforman
dos modos de prueba, uno para el disefio de la caracte-
ristica de operacion y otro para el modo de evaluaciéon
mediante la lectura de archivos externos. En el modo de
disefio se presentan las alternativas que permiten defi-
nir diferentes caracteristicas de operacion, la conforma-
cién y disefio de estas caracteristicas se visualizan en el
plano complejo impedancia. El modo de prueba permi-
te extraer datos de archivos externos en formato ASCII
generados en programas de simulacion (como el EMTP,
PSCAD, Matlab, etcétera), o de archivos de datos de re-
gistros de fallas reales para la reproduccion y valida-
cién de la operacion del relevador. La herramienta
ofrece la versatilidad para la variacién de pardmetros
de ajuste, filtrado analdgico y digital. Posterior a la lec-
tura de las sefiales se realiza el procesamiento digital de
la sefial tal como se describi¢ en la seccién anterior. En
el algoritmo del relevador de distancia se define el tipo
de caracteristica y se realiza la deteccion de la condiciéon
de operacién emitiendo la orden de disparo.

La subrutina de sefializacion realiza la emision de la
sefal de disparo mediante la activacion de controles lu-
minosos en el panel frontal una vez cumplida la condi-
cién de operacion y el tiempo de decision de disparo.
Esto se visualiza en el plano complejo impedancia.

{Nelnlalalalinfake Mo N eRuRalniini RuNaiiaNel aheNulelis el olaliaNakake NeRnile}

Disefio de Caracteristica Algoritmo del

O s Relevador de Distancia

DOO000000000 OO0
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* Generacitn de Vectores para
wvisualizacion de caracteristicas
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N
(SNeN=N=N*NeNeN=NNeNeN-NeN-N=N=N=NsNeNeNeN *NeN=N-NsN=N*N-N-NeNeNeNeN=Ne}= * Modo Reset
(eNe N ReN NeN=NeN= NN -R=NeN =NeN
000000000 0000000
{eNeHeNeNsNeNeNeNsNrNeNeNeNsNeNeNe NeNepeNeN NsReNeNeNrNeNeNe oNeNe NeNeReke
= = TIETEEEAT
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de sefiales y Digital * Crafica plano mpedancia
; * Indicadores visvales
* Vectores de corrientes ¥ voltajes 5 3
Generacion de coeficientes OO O0O0O00 0000000
* Tipo de conexion de sefiales para fifrado
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jaNalnlalalaliakndake faleRaRalahnis is] ju el finlake N Nal ake Nulnis Naliaie]

Figura 9. Estructura légica de la implementacién del relevador
de distancia en una herramienta de programacién grafica

Actividades didacticas

Diseno de caracteristicas de operacion

En este modo de operacidn se define la caracteristica de
operacion del relevador, se incluyen las caracteristicas
tipo impedancia, Mho, Mho-desplazada y Cuadrilate-
ral (figura 10). En forma grafica se indican las variables
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involucradas en el disefio, los comparadores de fase y
amplitud estan incluidos. La caracteristica de operacion
se muestra en el plano complejo impedancia.

En la figura 10 se presentan las caracteristicas de
operacion obtenidas y los parametros de ajuste que fue-

(a)

ron definidos. En el caso del disefio de la caracteristica
cuadrilateral, con la finalidad de igualar la version de
disefio de algunos relevadores comerciales se disponen
cuatro comparadores. Con esto es posible tener cuatro
grados de libertad para el disefo de la caracteristica.

(b)

Figura 10. Disefio de caracteristicas de operacion en la herramienta gréfica, a) impedancia, b) Mho, c) lente, d) tomate, ) Mho

desplazada, f) cuadrilateral
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Validacién de la operacién de relevadores

El analisis de eventos se puede realizar mediante el re-
gistro de eventos reales o simulados. En este trabajo se
utiliz6 una sefal de prueba de un registro oscilografico
de un evento real en la red de 230 kV en el sistema in-
terconectado nacional y el registro de operacion de un
relevador de distancia. La prueba tiene como objetivo
reproducir la operacion del relevador en campo a fin de
validar su operacion. Adicionalmente, por medio de la
herramienta es posible la visualizacion de la cargabili-
dad de lared, asi como la evaluacién del ajuste y tipo de
caracteristica.

El registro corresponde a una falla monofasica en la
fase a en linea de 230 kV con una impedancia serie de
480 Q. El relevador de campo tiene una caracteristica de
operacion tipo mho con una impedancia de arranque
de valor 382 <75° Q (80% de la impedancia de linea). El
registro del evento se muestra en la figura 11 utilizando
una aplicacién comercial.
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o Va ::: s ———
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tura del polo a se realiza 6 Y2 después de ocurrida la
falla.

Del resultado obtenido (figura 12), se pueden men-
cionar las siguientes observaciones:

e El tiempo de operacién del relevador virtual fue si-
milar al relevador del evento real (21D). El tiempo
de operacion mostrado en la aplicacion correspon-
de desde el inicio de la sefial hasta la salida de dis-
paro del relevador.

¢ Aligual que en el registro del evento real, el releva-
dor virtual operd observando el evento atras, debi-
do a que se invirtid el flujo de potencia por el tipo
de falla.

¢ La trayectoria que presenta la impedancia de falla
no es una linea recta por el filtrado que se realiza
sobre las sefales eléctricas de entrada, esto aumen-
ta el tiempo de operacién en el relevador digital, lo
cual se puede observar también en el registro del
evento.

Figura 11. Registro de evento real

Comutnmente la visualizaciéon de la operacion de rele-
vadores se realiza por medio del registro del tiempo del
accionamiento de contactos. En el esquema de protec-
cion utilizado en la linea fallada se dispone de un rele-
vador electromecanico y un relevador digital como
proteccién de doble primario, se observa que el tiempo
de operacion del relevador electromecdnico es menor al
digital, esto debido al retardo involucrado para el pro-
cesamiento de la sefial (efecto de ventaneo) como se
describié en la seccion de estructura funcional. Como se
puede observar en el registro del evento (figura 11), la
secuencia de operacion estd dada por la deteccion de la
falla en el relevador analdgico, 1 %2 ciclo después de que
ésta se presenta. El relevador digital realiza la deteccién
4 V5 ciclos después de presentarse la falla y 3 ciclos des-
pués de que el relevador analdgico la detectara, la aper-

Figura 12. Reconstruccion de la operacién de un relevador de
distancia en un evento real

Simulacién de falla en la aplicacién comercial

En el software de simulacién PSCAD se realiz6 la simu-
lacion de una falla y de una oscilacién de potencia. Los
eventos fueron almacenados en archivos de texto, se
realizd el diezmado de la senal y la reproduccion del
evento en la aplicaciéon propuesta.

La figura 13 muestra la visualizacién de la falla tri-
fasica sélida simulada vista por el relevador de distan-
cia, se incluye el efecto del filtro analégico y la ventana
de muestreo de un ciclo (figura 13a) y dos ciclos (figura
13b). El efecto del tamafio de la ventana se puede cuan-
tificar en el tiempo de operacion, siendo mayor en la
ventana de dos ciclos. La falla simulada fue sin resisten-
cia. Diferentes condiciones pueden ser consideradas en
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la herramienta de simulaciéon para mostrar mediante
un analisis visual el efecto de la resistencia de falla en la
operacion de la protecciéon de distancia, asi como el
comportamiento con diferentes tipos de caracteristicas.

La simulacién de oscilaciones de potencia y su efec-
to en la operacion de la proteccién de distancia puede
apreciarse en la figura 14.

()

£ -
i

_fm 3N 7 c—

Figura 13. Simulacion de una falla en PSCAD vy visualizacién en
la herramienta propuesta, a) ventana de datos de un ciclo, b)
ventana de datos de dos ciclos

Figura 14. Simulacion de una oscilacién de potencia en PSCAD

Conclusiones

La herramienta de un relevador virtual propuesta en
este trabajo ofrece alternativas didacticas que permiten
el analisis del disefio de caracteristicas de operacion de
relevadores de distancia y la evaluacién funcional en
estado dinamico ante diversas condiciones operativas,
la interaccién con diversos programas de simulacion
permite la exploracion y analisis de un amplio espectro
de eventos. Asi, el efecto de diversos componentes del
sistema tal como FACTS, aerogeneradores y limitado-
res de falla en el relevador de distancia pueden ser eva-
luados.

El modelado de un relevador de distancia en diver-
sos programas comerciales de analisis resulta muchas
veces limitado por la capacidad de estudio del mismo
programa, la orientacién de cada programa es diferen-
te, asi como las limitantes para la programacion de al-
goritmos, por ejemplo, el desarrollo del algoritmo del
relevador de distancia en EMTP resulta inicamente por
el andlisis del impacto de sefales transitorias en la ope-
racion del relevador, otros escenarios y condiciones de
operacién no se pueden evaluar. Esta alternativa permi-
te la aplicacién de sefiales provenientes de diversas
condiciones de operacién sin necesidad de programar
el modelado del relevador en diversas plataformas
computacionales.
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