7.1

CAPITULO 7

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y APORTACIONES

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones generales, las recomendaciones para

trabajos futuros y las principales aportaciones de este trabajo.

7.2

CONCLUSIONES GENERALES

Un problema clasico en la proteccién de lineas de transmision contra cortocircuitos es la
estimacion de la distancia eléctrica a la falla, y su comparacién con un cierto umbral
preestablecido para determinar si la linea se encuentra en estado de falla o no, con lo que
se conforma una zona de proteccion. En esta tesis se propone una solucién a este
problema utilizando redes de neuronas artificiales. Se propone la estructura general de un
relevador neuronal de lineas de transmision, y se estudia en detalle ¢l problema de la

estimacion de la zona de falla, que permite conformar la zona de proteccion.

El problema se plantea en términos de un proceso de reconocimiento de patrones de
informacioén, utilizando una red de neuronas artificiales con propagacion hacia adelante
para resolverlo. Se utiliza un método heuristico para determinar la estructura de red mas
apropiada y el nimero de nodos de procesamiento requeridos. De la misma forma se

establece el tipo y niimero de patrones necesarios para el entrenamiento de las redes.
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e Se proponen estimadores neuronales tipos impedancia y mho, en que los patrones de
entrada a la red se derivan de las muestras de voltajes y corrientes (cinco de cada una),
combinandolos para formar sefiales del tipo de las que se aplican a los comparadores de
amplitud y de fase en los relevadores analogicos tipos impedancia y mho,

respectivamente.
7.2.1 Filtro digital de minimos cuadrados

o En este trabajo se investigé el filtro de minimos cuadrados con un modelo de sefial
compuesto por una componente aperiodica exponencial, una componente fundamental, y
un numero de armoénicas superiores. La componente exponencial se aproximd por una
serie de Taylor, para evaluar el efecto del mimero de términos de la serie sobre el

comportamiento del filtro.

¢ Se demostré que un modelo detallado de la componente aperiddica exponencial asegura
un buen rechazo a esta componente, pero incide negativamente en el comportamiento del
filtro en presencia de oscilaciones amortiguadas de alta frecuencia. Esto constituye una
limitacion a la aplicacién de los filtros de minimos cuadrados con este modelo de sefial en
proteccion de distancia, a menos que se utilice un filtro separado para eliminar las

componentes de alta frecuencia.
7.2.2 Consideraciones sobre un relevador neuronal de distancia

e La estructura de relevador neuronal de distancia propuesta en esta tesis tiene elementos
independientes para los distintos tipos de fallas, a los que se aplican en forma paralela las
sefiales de entrada apropiadas. Este es el equivalente al relevador de distancia

converncional con unidades de medicidn independientes.
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o El estimador neuronal de zona de falla propuesto esta formado por un blogue algoritmico
de formacién de sefiales y una red de neuronas artificiales que hace la funcion de un
comparador de amplitud o de fase. En el bloque algoritmico se procesan las muestras de
voltaje y corriente y se forman las sefiales necesarias para obtener el tipo de relevador
deseado. La RNA aprende las relaciones de amplitud o de fase de sus sefiales de entrada,

lo que le permite discriminar entre fallas internas y externas, y asi conformar la zona de

proteccion,

o Las sefiales de entrada a la RNA del estimador tipo impedancia deben ser como las que se
aplican al esquema de comparacién de amplitud de un relevador analogico tipo
impedancia. Las sefiales de entrada a Ja RNA del estimador tipo mho deber ser como las

que se aplican al esquema de comparacion de fase de un relevador analdgico tipo mho.

7.2.3 Entrenamiento y pruebas del estimador neuronal de zona de falla con seiales

sinusoidales

e Se demostro la capacidad de una red de neuronas para aprender la relacion de amplitud
existente entre las seiiales e, =iZ, y e, =v para diferentes condiciones de falla, para
sefiales sinusoidales. Esta es la base para el estimador neuronal tipo impedancia propuesto
en este trabajo. Se encontré que una estructura de red de neuronas que tiene diez
entradas, dos capas ocultas con diez y cinco neuronas respectivamente, y una neurona de

salida, es adecuada para esta aplicacion.

» Se probé también que la red de neuronas es capaz de aprender la relacion de fase de las

sefiales e, =iZ_~v y e, = v, para sefiales sinusoidales. Sobre esta base se propone un

estimador de distancia tipo mho. La estructura de la red para esta aplicacion tiene diez
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entradas, dos capas ocultas con veinte y diez neuronas respectivamente, y una neurona de

salida.

e Si el ruido de las sefales no es eliminado por filtros separados, y la red es entrenada con
sefiales sinusoidales, ese ruido introduce error en la estimacion de la zona de falla. Por tal
motivo, se propone que se entrenen las redes de peuronas con patrones sinusoidales
contaminados con componentes aperiédicas exponenciales, y se eliminen las componentes

transitorias de alta frecuencia de las sefiales mediante un filtr¢ analdgico previo.

7.2.4 Entrenamiento y pruebas del estimador neuronal de zona de falla con seiiales

que contienen componente aperiddica exponencial

¢ Se estudio el proceso de entrenamiento y prueba de redes de neuronas artificiales con
seflales contaminadas, para conformar un estimador neuronal tipo mho. Las sefiales
utilizadas son un voltaje sinusoidal y una corriente que puede tener componente
aperiddica. Esta componente aperiddica tiene una constante de tiempo unica, y cuatro

niveles iniciales (positivo maximo y medio, y negative maximo y medio).

e  Para lograr un comportamiento adecuado del estimador neuronal tipo mho para fallas en
ambas direcciones es necesario entrenarlo para esas fallas. La capacidad de generalizacion

de las RNA no genera direccionalidad cuando las sefiales de corriente estan contaminadas

con componentes aperiddicas exponenciales.

e El estimador neuronal tipe mho entrenado con sefiales contaminadas con una componente
exponencial en la corriente tiene una buena respuesta ante sefiales que presentan
componentes aperiddicas de la misma constante de tiempo e iguales polaridades y niveles

que fas de entrenamiento.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En esta tesis se propone eliminar por filirado previo las componentes de alta frecuencia y
solo se considera la presencia de componente aperiédica exponencial en las seilales de
entrada. Se recomienda conformar patrones de entrenamiento de la RNA utilizando

componentes de alta frecuencia en las sefiales de entrada y analizar los resultados.

En esta tesis se considera en el entrenamiento y pruebas de la RNA que la componente
aperiodica exponencial tiene una constante de tiempo fija, determinada por los
parametros de la linea. Sélo se admiten variaciones de su polaridad y su magnitud. Se
recomienda probar adicionalmente a la RNA utilizando sefiales gue contengan

componentes aperiodicas exponenciales que correspondan a diferentes constantes de

tiempo, y que tengan magnitudes diferentes.

Solo se considera en las sefiales de entrenamiento y pruebas la presencia de componente
aperiodica exponencial en la corriente y voltaje sinusoidal. Se recomienda incluir

contaminacion en ambas sefiales.

Una alternativa muy atractiva es la de entrenar la RNA utilizando 16 ventanas de datos
diferentes para cubrir el ciclo completo de ambas sefiales de entrada. Se recomienda la
busqueda de las estructuras de la red y los métodos de entrenamiento capaces de procesar

la informacion para el ciclo completo de seiiales de entrada.

Se recomienda estudiar en trabajos futuros el efecto sobre el estimador neuronal del cruce

de Ia ventana de datos por la discontinuidad que la falla provoca en las sefiales de voltaje

y corriente.
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APORTACIONES

Se presenta una evaluacion del filtro digital de minimos cuadrados para su aplicacion en
proteccién de distancia, y se ponen de manifiesto sus limitaciones, para el caso en que el
modelo de sefial esta compuesto por una componente aperiddica exponencial, una

componente fundamental y un nimero de armonicas superiores.

Se propone la estructura funcicnal de un relevador neuronal de proteccion de lineas de

transmision.

Se presenta un método basado en RNA para la solucion del problema de la estimacion de

la zona de falla, como un paso intermedio hacia el disefio de un relevador neuronal para

proteccion.

Se demuestra la capacidad de una RNA para ejecutar la comparacion de amplitud de las
sefiales de entrada de un relevador de distancia tipo impedancia convencional. Esta es la

base del estimador tipo impedancia propuesto en esta tesis.

Se demuestra también que la RNA es capaz de identificar fa relacion de fase de las sefiales

de entrada de un relevador de distancia tipo mho convencional Esta es la base del

estimador tipo mho propuesto en la tesis.

Los resultados obtenidos confirman la factibilidad de la aplicacién de redes de neuronas

artificiales para estimar la zona de falla en la proteccion de distancia de lineas de

transmision.
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