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RESUMEN

Relevador Neuronal Para Proteccion de Lineas de Transmisiéon

Publicacion No.
Vietor Hugo Ortiz Muro. Doctor en Ingenierfa Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. 2004

En esta tesis se resume la investigacion realizada en la fundamentacion tedrica v €l
desarrollo de un relevador para proteccion de lineas de transmision, el cual utiliza un
principio basado en el reconocimiento de patrones mediante redes de neuronas artificiales

(RNA).

Se estudia la posibilidad de utilizar las ondas viajeras como informacién de
entrada a las RNA. A ese fin se elaboré un programa basade en una técnica de analisis
transitorio del dominio de la frecuencia, en que se resuelven las ecuaciones del sistema de
transmision polifasico, mediante a transformada numérica de Laplace, la teoria modal v

el principio de superposicidn.

El trabajo estd orientado a desarrollar los algoritmos para la operacidn instantanea
del relevador. Se utilizan RNA para resolver las tareas de clasificaciéon del tipo de falla 3
de estimacidn de la zona de falla. Asimismo, se describen técnicas de pre-procesamiento

de sefiales y se disefia una logica de disparo adaptada a la respuesta de las RNA.

En la tesis se definid la estructura general del tipo de RNA a utilizar en &l
relevador. Se establecié también una metodologia de disefio, que permite determinar las

estructuras particulares de las RNA requeridas en cada bloque funcional.

Para evaluar la viabilidad de la aplicacion de estas técnicas neuro-
computacionales, se implementd en MATLAB un prototipe de relevador, que se probo
generando en ese ambiente las formas de onda de entrada. El prototipo tuvo un buen
desemperio en las pruebas realizadas, tanto en la estimacion de la zona de falla, como en

la clasificacidn del tipo de falla.
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CAPITUI'O |

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se identifican los problemas de proteccidon de lineas de
transmision de extra o ultra-aito voltaje (EHV/UHV). Se establecen los tdpicos a
investigar para desarrollar un relevador basado en redes de neuronas artificiales (RNA).
Se incluye también un resumen histdrico de las investigaciones en que se han aplicado

técnicas de inteligencia artificial a la proteccidon y control de lineas de transmision.

1.2 Identificacién del preblema

Cuando ocurre una falla en una linea de transmision es necesano desconectarla del
resto del sistema eléctrico de potencia (SEP), funcidn que es realizada por los relevadores
de proteccion. Sila falla no es permanente, la linea puede ser reconectada posteriormente

por un procedimiento de recierre automatico.

Las lineas que conforman las redes o sistemas de transmision de extra o uitra alto
voliaje (EHV/UHV). operan en la actualidad en un régimen critico, de manera que la
insercion de cualquier tipo de falla provoca procesos transitorios intensos en el SEP. En
un escenario operativo de esta naturaleza, el SEP impone restricciones de diversa indole;
por ejemplo. es imperativo el no permitir la salida de lineas importantes durante horas de
demanda maxima y aun menocs en presencia de una contingencia, dado que se afecta la
integridad de! SEP. Estudios recientes del area de estabilidad transitoria han revelado la
necesidad de disnunwir el tiempo de desconexidn anie fallas para evitar condiciones de
pérdida de sincronismo en el SEP. Los tiempos criticos de desconexidn estan en el orden
de ciclos a decenas de ciclos [87]; ese tiempo se reduce a medida que el SEP pierde
redundancia, debido 2 un rezago en el crecimiento de la red de transmision y la

generacion con respecto al incremento de demanda.



Lo anterior establece la necesidad de disenar sisternas de proteccion y de control
que actiien con alta velocidad para poder preservar el sincronismo del sistema; estos
sistemas deben asegurar ademas una operacidon continua. con la calidad de energia
solicitada y reduciendo a un minimo los dafios producidas por las fallas. La proteccidn de
ulira-alia velocidad en todos los puntos de la red de EHV o UHV y la operacion correcta
de relevadores e interruptores a nivel local, particularmente en las lineas, representa una
forma efectiva de control dindmico para el SEP. Este trabajo estd orientado a la reduccién
del tiempo de liberacion de fallas en lineas de extra o ultra-alta tensién. En la desconexion

de las lineas estan implicados dos tiempos:

1 El tiempo necesario para detectar la falla y emitir la sefial légica de disparo de

Interruptores.
2. Eltiempo requerido por el interruptor para abrir sus contactos y extinguir el arco.

Este proyecto de investigacion esta orientado al pritmere de los dos casos antes
mencionados. Se propone como objetivo general desarrollar un relevador que supere la
velocidad de operacion de los relevadores tradicionales. sin desatender las otras

propiedades basicas de la proteccion.

El principie mas utilizado en la proteccion de lincas de EHVY o UHV es el de
distancia [29]. En el procesamiento interno del relevador de distancia para elaborar la
seial de disparo del interruptor existe una barrera técnica que hace difictl reducir los
tiempos de operacion. Esta barrera es el tiempo requerido para el calculo de fasores
mediante un filtrado orientado a eliminar las componentes transitorias que originan las
fallas en las sefiales de entrada al relevador. Sin embargo. esa informacién puede ser util
para caracterizar las fallas que ocurren dentro y fuera de la zona de proteccién. Este
aspecto en particular es la motivacién de este trabajo, que propone implementar un nuevo
principio de proteccién que aprovecha la informacién transitona de alta frecuencia que

aporta la falla.

Desde la década de 1970, se ha estudiado la posibilidad de utilizar las
componentes de alta frecuencia de las sefiales que recibe un relevador como base para
detectar fallas; prueba de ello son los prototipos de relevadores en que se utiliza el

principio de proteccion de onda viajera (OV). Este principio estd reconocido como el que



hace posible la mavor velocidad de operacion [36,93); sin embargo. su aplicacion
practica aun esta detenida por aspectos tecnolégicos, tales como las limitaciones de ancho
de banda de los transductores de corriente y potencial, y la necesidad de

microprocesadores mas rapidos.

En la década de 1990 surgié una linea de investigacion de protecciones basada en
técnicas de inteligencia artificial. Este trabajo constituye un esfuerzo de desarrollo de un
sistema de proteccion de lineas de transmision basado en ondas viajeras e inteligencia
artificial. En este capitulo se presenta un panorama general del desarrollo de los

relevadores neuronales para lineas y se indican los temas que se abordan en la tesis.

1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es obtener algoritmos para un elemento
instantdneo de proteccidn de lineas de transmisiéon que basa su principio en el
reconocimiento de patrones con redes de neuronas artificiales. La investigacidn realizada

en esta tesis incluye el estudio de los aspectos siguientes:

1 Identificar los problemas de aplicacion de los relevadores de distancia y de onda

viajera.

2 Desarrollar un simulador digital para generar las sefiales transitorias gue recibe un

relevador de ultra-alta velocidad.

3 Desarrollar tecnicas de pre-procesamiento de sefiales que facilite el proceso de

reconocimiento de patrones con redes de neuronas artificiales {(RNA).

4 Desarrollar una metodologia de disefic de las RNA para aplicaciones de

proteccion de lineas,

5 Eswmdiar soluciones neuronales a los problemas de deteccidn de fallas,

clasificacion de fallas y estimacion de zona de fallas.

6 Desarrollar un prototipo en MATLAB de un elemento neuronal instantaneo de

proteccion de lineas de transmisién.

7 Hacer pruebas de desemperio al prototipe de relevador neuronal.



El cumplinuento de estos objetivos constituye el sustento teérico del relevador.
Para una futura aplicacion de esta tecnologia. se incluyen pruebas de desempefio de un
prototipo de relevador a nivel de simulacion digital y sujeto a condiciones operativas

ordinarias y ante fallas dificiles de detectar.

1.4 Contenido de la tesis

Este trabajo fue dividido en los siete capitulos que se muestran en la Fig. 1.1. En

la figura se indican en forma resumida los 1emas que se investigan en la tesis.

INTRODUCCION GENERAL

!

ESTRUCTURA FUNCIONAL

| « RELEVADOR DE DISTANCIA _
+—— » RELEVADOR DE ONDA VIAJERA |
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L 4
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L. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

4

¥
CONCLUSIONES

Fig. 1.1 Diagrama de bloques de la tesis.



1.5 Aspectos de diseiio

En el disefio de un relevador de ultra-alta velocidad es necesario tomar en cuenta
un conjunto de aspectos para seleccionar y aplicar corvectamente el principio de
proteccidon. Como resultado, el relevador debe cumplir con los requerimientos basicos de
la proteccién: velocidad de operacioén, confiabilidad (seguridad y dependabilidad),

selectividad v sensibilidad [10,78).

La Fig. 1.2 muestra los elementos de un sistema de proteccion de lineas de
transmision. Se observan los transductores de corriente (TC) y de potencial (TP), los
relevadores de proteccién (R), el interruptor (52) y el sistema de comunicaciones. Los
relevadores pueden ser de sobrecorriente, direccional, de distancia o diferencial y
cumplen la funcion de deteccion de fallas y de emision de sefiales de disparo de

Interruptores.

ER I I N N R N TN I I A A A A T measn

Linea protegida

A e

Sistema de
COMuUNI3c1IoNes

Fig. 1.2 Esquema de proteccion de una linea.

En un estado de falla, el relevador recibe a su enirada sefiales distorsionadas por la
presencia de una componente aperidodica de naturaleza exponencial y de componentes
amortiguadas de alta frecuencia. Estas sefales contienen también ruidos derivados del
proceso de adquisicion de seiiales, tales como los debidos a la saturacion de los TC o a los
procesos transitorios en los TP del tipo capacitivo. Pese a estos inconvenientes, los
relevadores son capaces de reconocer la presencia de fallas a partir de la informacién
contenida en las sefiales de entrada. El sistema de comunicaciones le brinda al relevador

la posibilidad de conformar un esquema de proteccton comunicado. Esto permite una



operacidn de proteccion de alta velocidad para fallas en el 100% de la longitud de la linza
protegida. Sin embargo, el objetivo de esta tesis es disediar un relevador que responda

desde un solo terminal de la linea y sin requerir informacidn remota.

Los relevadores de proteccion de lineas de transmisidén actuales, utilizan
frecuencias de muestreo de & a 128 muestras por cicle (de 0.5 a 8 kHz) {29,85]. La
tendencia futura es aumenitar la frecuencia de muestreo con fines de explotar al maximo la
capacidad de procesamiento y aumentar la resolucién de los reportes de eventos del
relevador. En este disefio se hace énfasis especial en mejorar la velocidad de operacion.
También se pretende eliminar las limitaciones existentes en los relevadores de distancia,

sin aumentar la complejidad de diseno y ni el costo del relevador.

Los problemas existentes en los esquenas de proteccion de disiancia que se
discuter; en el Capitulo 2, sirven como un punto de partida para desarrollar un método
novedose de adquisicion de datos. Para satisfacer el criterto de bajo costo de
implementacién, se propone disefiar algoritmos que se ejecuten en  estructuras
tradicionales de 16 o 64 muestras por ciclo. Se investiga esencialmente |a manera de
optimizar el software de un relevador digital en funciones de filtrado y de proteccion
instantanea. Se comentan particulandades de algoritmos suplementarios para tareas de
respaldo, countrol, supervision, sefializacién y comunicacion, pero en el contexto de un
relevader de distancia. Se propone entgnces implementar an principio de proteccion que
responda a la informacidn generada por las fallas, y en que no sea critica la influencia de
los errores de medicién de las senales que reciben los relevadores de distancia. Ello se
puede lograr si el principio no se basa en los modelos de las sefiales medidas o del
sistema de potencia, 5ino en pairones de las sefiales de voltaje y cormiente, que sean

indicadores de las condiciones de falla en la linea de transmision.

La idea anterior condujo a la utilizacidn de una red neuronal come el algoriimo
1dentificador de fallas. En la memoria del relevador se codifican Jos pesos de las redes de
ncuronas artificiales [57,61]. Las RNA tienen un mejor desemperfio cuando se les procesa
la informacion de entrada con un filtrado digital, que en la literatura especializada se
denomina etapa de extraccion de rasgos distintivos. Esas técnicas de filtrado requicren

menos tiempo de procesamiento que los filtros digitales de los relevadores tradicionales,



de manera que el relevador neuronal puede responder con mayor velocidad [99]). A
continuacwon se resumen los principales resultados reportados en la literatura
especializada. Los conceptos fundamentales de redes de neuronas y su aplicacion en

algunas tareas de proteccion de lineas se han reportado en trabajos anteriores [9,81].

1.6 Investigaciones realizadas

En la década de 1980 la comunidad de investigadores en proteccién de sistemas
eléctricos. propuso la incorporacion de funciones adaptivas como una alternativa de
solucidn a problemas detectados en los relevadores tradicionales que tienen parametros de
ajuste fijos [20,24,79]. El célculo automdtico de esos ajustes en tiempo real ayudaria a
aue los relevadores requirieran un minimo de intervencién humana y a que fueran menos

susceptibles a falles de operacion.

Se comenzd a investigar {a manera de integrar ese tipo funciones adaptivas a los
esquemas de proteccion. En esa blsqueda aparecieron los primeros reportes que
proponian las técnicas de inteligencia artificial (IA). Las RNA en un inicio se utilizaron
como una herramienta externa, util para calcular pardmetros de ajuste de protecciones, en

especial para mejorar la selectividad de los relevadores de distancia [79,82].

Uno de los trabajo pioneros fue publicado en 1989 por Sobajic. quien sugeria
incorporar en el esquema de proteccion a las RNA, haciendo un monitoreo en tiempo real
para mejorar la seguridad del sistema [90]. En ese trabajo, las RNA fueron entrenadas con
el algoritmo de retropropagacidn del error (BP), pero se utilizaban como un médulo
adicional, al cual se introducian informes capturados del sistema, y respondian
proporcionando datos utiles para el ajuste de los parametros de ajuste de las protecciones.
Con ese trabajo se demostro que las RNA podian adaptarse al SEP, sometiendo las RNA

a un praceso de interaccion continua.

En 1990 Ebron presento otro trabajo con RNA para detectar fallas incipientes en
alimentadores de sisiemas de distribucion [40]. Su articulo ya mencionaba la necesidad de
un pre-procesamiento de las sefiales introducidas a la RNA para que se pudieran
identificar los patrones asociados a las sefiales de distintos eventos. La aplicacion en este

caso estaba orientada a una proteccidn de sobrecorriente y. pot tanto, soélo manegjaba la



informacidn de las corrientes de los alimentadores, obtenudas por simulacion digital y no

por registros de fallas reales.

En 1991, El-Sharkawi dio a conocer un pancrama gencral dc las posibles
alternativas de aplicacidn y los aspectos de implementacion asociados a las RNA en
distintos componentes del SEP [41]. Una aplicacién para los sistemas de distribucion
presentada en ese mismo afig por Lubkeman, consistia en utilizar RNA entrenadas en

forma no supervisada, con el fin de defectar y clasificar fallas en alimentadores [62].

Uno de los primeros trabajos en lineas de transmision fue reportado por Khaparde.
con una aplicacion de las RNA donde se involucraban los patrones de voltajes
corrientes en el entrenamiento de la RNA para la extraccion de rasgos de las sefales de
una proteccion de distancia [59]. Las sefiales eran obtenidas en un programa de cémpute
de transitorios electromagnéticos utilizando un modelo de linea polifasica, pero a la RNA
unicamente se le hacian llegar sefales sinusoidales, lo cual era criticable por ¢! hecho de

seguir con el problema de un retardo no deseado provocado por la etapa de filirado.

En 1993, Boheme y Kulicke publicaron en Alemania un articulo [20]. que se
concentraba en optimizar los algoritmos de proteccidon de distancia siguiende un
procedimiento similar al presentade por Ebron. Utilizaban el concepto de sefiales
estacionarias para pasar a la clasificacion de patrones y dejaban establecida la necesidad
de hacer todo un proceso de adquisicidon de datos para formar bancos de patrones de
entrenamiento que llevaran a la RNA a una generalizacion. Dalstein, investigador del
mismo grupo, en el mismo afio presentd un articulo donde la RNA constituia por primera
vez un algoritmo que sustituia al algoritmo deterministico tradicional de un relé digital
[30]. En esta implementacion se utilizaban las muestras de voltaje y corriente como
entradas directas a la red neuronal. Lo que hacia sobresaliente a este esquema era su
mayor velocidad para la deteccion del instante de ocurrencia de la falla y para la
clasificacion del tipo de falla debido a la eliminacion de los algoritmos de filtrado digstal
El aspecto que le fue criticado a este trabajo, fue el excesivo tiempo de entrenamiento de

la RNA requerido.

En 1993 Fitton y su grupo presentaron una solucién orientada a ayudar a mantener

la estabilidad del sistema [43]. En este trabajo las RNA mostraban habilidades adicionales



gue se podian incorporar al esquema de proteccion, ya que eran utilizadas para hacer la
tarea de seleccion de las fases falladas y provocar el recierre automdtico de los
interruptores. El trabajo tenia el problema de requerir un procesamiento de las sefiales
para descubrir las caracteristicas de las sefiales eléctricas para fallas permanentes y no

permanentes, a fin de que las RNA se dedicaran a procesar esta informacion por separado.

Una propuesta similar fue presentada por el grupo de Kezunovic en 1994 [58]. En
este caso. la RNA hacia el analisis de la falla en tiempo real, manejando datos crudos de
la sefal de entrada. Para eliminar la etapa de pre-procesamiento de sefiales hubo que
concentrarse en el método de entrenamiento de la RNA, combinando la informacion
obtenida de registros de fallas reales y de simulaciones digitales. Ese estudic desperto el
interés de identificar la estructura de RNA que cumpliera con los requerimientos de cada

funcidn de proteccion.

Otro articulo de Dalstein para lineas de transmision, mostrd por primera vez la
estrategia que se debia seguir para que las RNA pudieran hacer una discriminacion
direccional de fallas [33]. En este trabajo se introducian los conjuntos de datos apropiados
para que la RNA pudiera clasificar las fallas como extermnas o intermas a la linea. Se
estudié el problema de la definicidn de la estructura de RNA, y se demostro que las redes
de tipo multicapa y con una sola capa oculta eran adecuadas para esa tarea. El trabajo de
investigacion de Dalstein probd también que las RNA tenian su mas bajo nivel de
desempefio para fallas trifasicas, a causa de que todas las muestras crudas de voltaje y

corriente cambian sustancialmente en su representacion vectorial.

Debido a la gran variedad de representaciones de sefales digitales que se podian
mangjar en la entrada de la RNA, surgid el problema de investigar el efecto de aumentar
la frecuencia de muestreo y modificar la longitud de la ventana de datos. Los trabajos
mencionados eran todos ajustados a la velocidad de procesamiento de una estructura de
relevador digital convencional. Para la arquitectura de RNA utilizada en el trabajo de
Dalstein, bastaba con emplear una ventana con cinco muestras consecutivas de cada sefial
eléctrica, con una frecuencia de muestreo de 16 muestras por ciclo. Esto era equivalente a

reducir el tiempo de deteccion de [a falla a poco mas de un cuarto de ciclo.
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Dalstein perfecciond su técnica omitiendo la etapa de pre-procesamiento de
sefiales para detectar el tipa de falla [32]. Con otro trabajo alcanzd un objetivo buscado
por los especialisias, de obtener un algoritmo a gjecutar en un procesamiento paralelo
distribuido, y que no requeria un tiempo previo de procesamiento de sefiales. Por tanto. la
RNA quedaba consolidada comae prototipo de filtro digital y algoritmo de control en
forma integrada. Asi quedaba abierta el drea de investigacion orientada a fundamenrar

matematicamente el proceso de filtrado implicito que se habia logrado en las RNA.

En 1995, los grupos de Kezunovic [57], y de Sidhu [88] presentaron articulos
similares en cuanto a la aplicacién de RNA. Se reportaron implementaciones de una RNA
ya codificada y lista para recibir muestras en tiempo real. En el trabajo propuesto por
Sidhu se utilizaba aritmética de punto flotante y se logrd que la salida se obtuviera en
aproximadamente 60 nS, dédndole como entrada vectores de 5 muestras consecutivas con
una frecuencia de muestreo de 1200 Hz. En ambos reportes, las RNA eran entrenadas con
registros reales y con fallas simuladas. En el entrenamiento se incluyd informacion sobre
disuintos tipos de fallas, diferentes fases involucradas, distintas condiciones de carga,
diferentes localizaciones de la falla, diferentes valores de resistencia de falla, oscilaciones

de potencia, ¢tc.

La revision de otros articulos confirmé que la RNA de tipo perceptron con una
capa oculta era apropiada para la mayoria de tareas de proteccion [55]. Para ese tipo de
red neuronal se distingue como patrén el mantener en la primera capa a igual namero de
neuronas que de estimulos. Para la capa de salida se requiere una sola neurona para emitir
una sefial binaria. Se observé que la funcidn signo en [a capa de salida produce la salida
binaria que determina la condicion de disparo de interruptor. Enfre las salidas posibles de
la RNA, fue demostrado que utilizar la salida del tipo £ 1 era la opcién mas
discnminativa [8].

Un trabajo de Mohamed [65] sobre aplicacion de RNA en el diagnéstice de falias
en alimentadores de sistemas de distribucidn, establecid que en todos los trabajos
presentados hasta entonces, era de particular aplicacion el algoritmo BP, debido a que ¢l
entrenalﬁiento s¢ hacia fuera de linea y no importaba el tiempo de entrenamiento.

Practicamente, el problema de tiempo de computo para ¢l entrenamiento fue solucionado
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con el méodo de optimizacion no lineal Levenverg - Marquardt [61], ademas de que se

aseguraba la convergencia de la solucion en el minimo global en un tiempo reducido.

Un trabajo que presentd el grupo de Keerthipala en 1995 [55] demostré que el
mejor nivel de €xilo en la clasificactén usando BP para el entrenamiento con los mismos
conjuntos era de solo 80%. sin importar los parametros escogidos. Este trabajo invitaba a
los expertos en lA a que aportaran ideas para alcanzar un mejor desempeiio de la

proteccion basada en RNA.

Otros trabajos publicados en 1996 propusiercn métodos de proteccion con RNA
con resultados similares a los trabajos anteriores [56). Jongepier propuso rtescatar los
desarrollos formales de una proteccidn adaptiva [S3], y sugirié conservar los algoritmos
clasices de los relevadores digitales de distancia, e incorporar solo una RINA para que
calculara un factor de ajuste para mejorar la selectividad de dichos relevadores. Por su
parte. Novosel sugirié un procedimiento similar de combinar RNA y algoritmos
deterministicos, pero concentrandose en el problema particular de proteccion de lineas
con compensacién serie capacitiva [69]. En los trabajos [9,81], se presentd una
exploracién a fondo del uso de RNA en la proteccidon de lineas, identificando los
problemas de proteccion, y estableciendo algunas de las ventajas de las formulaciones

basadas en RNA con respectc-a los algoritmos tradicionales de distancia.

En 1997 Coury y Jorge establecieron que las RNA permitian en forma simple
considerar mads factores en la proteccién de distancia [28]. Ellos se concentraron en el
caso de un sistema trifisico y reportaron que el relé no se veia afectado por sobrealcance,
y que ¢l error del resultado era menor que 0.01, lo cual representa un mejor desempeiio

que los relevadores digitales convencionales.

Una solucion que presentd el grupo de Chen [105]) para estimar la ubicacidn de
fallas. se basaba en una arquitectura con una capa de salida compuesta de dos neuronas.
una de las cuales determinaba la resistencia de falla, mientras la otra determinaba ia
distancia eléctrica al punto de falla. Este trabajo ponia especial atencién en optimizar la
arquitectura de la RNA, y proponia una metodologia para que, alin en los casos no

previstos, s¢ lograra alcanzar una solucidn. Un aporte de este trabajo fue que utlizaba



mas de una neurona en la capa de salida, [o cual equivalia a integrar distintos algoritmos a

una unica estructura de RNA.

En afos recientes se ha trabzjado en lineas de investigacion derivadas de los
trabajos anteriores. Una de esas lineas es la generacidn de reglas para definir la topologia
de las redes de neuronas. Tal es el caso del trabajo publicado por Sidhu {89]. en que se
propone un procedimiento para extraer las reglas de aplicacion de un elemento
disctiminador direccional. Los trabajos realizados por Song [92] ¥ por Bachean [11] han
extendido la aplicacién a la proteccidon neuronal de lineas con compensacion serie. En
estos trabajos se generaron las sefales por simulacion digital, pero se utilizan

Tepresentaciones de patrones y técnicas de aprendizaje diferentes.

Qrros probiemas complejos, tales como la deteccion de arcos eléctricos o fallas de
alta impedancia. han sido tema de estudio en articulos recientes [6]. Para el
reconocimiento de patrones de fenomenos transitorios con mayor grado de complejidad.
la tendencia que se ha seguide es aumentar la frecucncia de muestreo y el numero de
muestras en la ventana de datos. Actualmente se desarrollan algoritmos basados en RNA
que comienzan a recibir patrones de ondas viajeras [83]. A medida que los prototipos
utilizan ventanas mds cortas y mas muestras, se requieren simulaciones con mayor grado
de exactitud. Los articulos publicados en los Gltimos anos han alcanzado también
resultados satisfactorios cuando se progesa la informacidn de entrada de las RNA con
onduletas [25]. En esa linea de investigacion solo se ha evaluado la aplicacion directa de
onduletas ya probadas en otras areas de la ingenieria. Su aplicacidn en tiempo real es
factible para estructuras en que se desea procesar ventanas de datos de longitud

fraccionaria con respecto a un ciclo de frecuencia fundamental,

Se puede decir que en casi todas las aplicaciones mencionadas anteriormente. se
utilizé una red neuronal con alimentacion hacia delante, y con un algoritmo de
retropropagacion del error. En casi todos los proyectos de investigacion, la tarea principal
fue implementar una red neuronal que se ajustara especificamente a un solo problema de
proteccion. Varios articulos [8,53] recomiendan el empleo de RNA con moddulos
especializados para distintas tareas, y muestran ¢l atractivo de crear una tnica estructura

de RNA con todas las funciones de proteccion incluidas. En base a esa observacion, han
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aparccido trabajos que combinan RNA con otros sistemas de [A. Por citar alguncs. en
1996 Bo estudio fallas evolutivas en lineas de transmision [19], utilizando estructuras de
RNA y algoritmos genéticos (AG). En este reporte se presenta una metodologia para

determinar una estructura reducida, capaz de hacer la tarea de clasificar las fallas.

Un reporte presentado en [7], sugiere un control neuro-difuso para clasificar las
fallas. En este reporte se hace uso de los conceptos de logica difusa, representande las
corrientes como entradas dadas en funciones de membresia. De esta manera se¢ logra
establecer la influencia de las fallas y también demostrar que estas estructuras pueden

hacer la tarea de clasificar la falla.

En 1997, Song utilizé RNA con técnicas de aprendizaje por reforzamiento para
hacer la clasificacion de patrones. En este caso se utilizd un AG para descubrir el espacio
de los pesos de una RNA multicapa, de tal forma que, cuando no se conoce ¢l gradiente,

se optimiza la solucion con un algoritmo genético [17].

Son también de mencionar los trabajos que presentd el grupo de Aggarwal para el
diagnodstico de fallas [4], en que se utilizé un procedimiento con conceptos de la teoria de
resonancia adaptiva (ARTmap), y otro procedimiento para clasificar fallas en lineas de
doble circuito, utilizando conceptos de mapeo autoorganizado (SOM). Este es un ejemplo
en que el entrenamiento de las RNA consiste en aplicar dos paradigmas de aprendizaje:
supervisado y no supervisado. Se propuso utilizar una red Kohonen [49] para extraer los
rasgos distintivos de las sefiales de entrada, y con esa etapa, acelerar el entrenamiento de
la RNA supervisada. Ese resulitado demuestra que basta con utilizar los patrones

representativos de fallas y no fallas para formar el banco de patrones.

Es importante tener en cuenta que cada técnica de [A ofrece ventajas y
desventajas, que hay que considerar al seleccionarlas para resolver problemas especificos.
Pero, atin con la aparicion de estos nuevos trabajos, se considera que las RNA por si solas
son adecuadas para problemas con procesos no lincales, y en los que operan con
informacion incompleta. En general, todos los trabajos citados prueban que con las RNA
se evita la construccién de un algoritmo deterministico producto de un modelo
matematico paramétrico. Estos trabajos también prugban que una vez que la RNA fue

entrenada y se han determinado los parametros, lo que se obtiene es como un algoritmo
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impedancia medida por el elemento mho sirvié en este trabajo de tesis como una
herramienta grafica para reconocer rasgos distintivos en sefiales transitorias, en especial
patrones producto de fallas o maniobras en interruptores. Sin embargo, no se reportan en

la tesis, por razones de espacio resultados relativos a este relevador de distancia.

En este proyecto se considera imponante estudiar el comportamiento de las
sefiales que recibe un relevador y evaluar la posibilidad de utilizar las ondas viajeras para
caracterizar las fallas. En el Capitulo 3 se estudian aspectos tales como los frentes de onda
de las sefiales transitorias originadas por las fallas, y el mecanismo de propagacién de
sefiales en los sisternas polifasicos de transmision de energia. Se reporta una metodologia
para modelar lineas aéreas y se cumple el objetivo de que las simulaciones incluyan el
fendmeno de dispersion lineal, al simular las ondas viajeras solucionando las ecuaciones
mediante una técnica del dominio de la frecuencia. En este trabajo se simulan transitorios
electromagnéticos en lineas aéreas teniendo bajo control cada una de las variables
aleatorias implicadas en las fallas: la distancia a la falla, el valor de la resistencia de falla,

el tipo de falla, la impedancia de fuente, la zona de falla, etc.

La exploracion de nuevas técnicas de procesamiento digital y de modelos de RNA
generales es parte de los objetivos de la tesis. En el Capitulo 4 se presenta el
procedimiento para acondicignamiento de sefiales del relevador neuronal. Se evaluan
distintas récnicas de filtrado; una de ellas es el procesamiento mediante una convolucion
discreta. En esa seccion se presentan conceptos bdsicos del filtrado con onduletas. Una
vez que se explica su adecuacidn a este problema del filtrado, se estudia el efecte de un
aumento en la frecuencia de muestreo y una reduccion de la longitud de ventana, como

alternativas para disminuir el tiempo de operacion del relevador.

Un artificio utilizado en la proteccion de sistemas polifésicos es el
desacoplamiento de sefiales. En este trabajo, las sefales de wvoltaje y corriente son
desacopladas con los modos naturales que se definen en la teoria de Analisis Modal [96].
Un objetivo de esie trabajo de investigacion es reducir el grado de heuristica en la
aplicacion del principio neuronal. En el Capitulo 5 se presentan conceptos de

clasificacion de patrones y se definen los parametros de las redes de neuronas adecuadas
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para las tareas de deteccidn del instante de la faila, la clasificacién del tipo de falla y la

diseriminacion direccional de la ubicacién de la falla.

Los distintos algoritmos de RNA del relevador en conjunto deben satsfacer los
requeriinientos bdsicos de la proteccion de lineas de transmisidn. Es por ello que en el
Capimulo 6 se muestran pruebas de desempeio al relevador neuronal y se estudia por
simulacion digital la respuesta de los algoritmos ante problemas comunes en la proteccidn
de lineas. tales como ¢l instante de insercidn de falla, los valores de resistencia de falla e

impedancia de fuente, y distintas configuraciones de lineas.

Las RNA del tipo perceptron multicapa se manejaron en procesos resueltos en un
estado estactonario. Posteriormente se trabajé en un primer prototipo de relevador

neuronal digital, €l cual se prueba en una aplicacion en tiempo real.

El numero de neuronas y de capas que comunmente se determinaba de manera
heuristica, en este trabajo se ha determinado siguiendo un criterio de seleccion y de

2ntrenamiento ajustado a tres problemas esenciales de la proteccidn.

Aunque no fue sentada una base matemdtica completa que sustente el uso de las
redes de neuronas artificiales como filtro y como algoritino de proteccidn, con las pruebas
fuera de linca y posteriormente las realizadas en tiempo real al prototipo de relevador
neuronal, fue validado el uso de esta nueva tecnologia perfectible en desarrolios
posteriores. En el Capitulo 7 se formulan las conclusiones derivadas de este trabgjo, se
establecen las principales aportaciones, y se sugieren topicos de investigacién futura en

esie tema.



CAPITULO I

RELEVADORES DE PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace la descripeidn de los relevadores de distancia y de
onda viajera (OV), El estudio sirve para establecer las tareas primarias de la proteccidn de
lineas y conacer los requerimientos de la proteccion de ultra-alta velocidad. De esa forma
se crea un marco de referencia para introducir al relevador neuronal y definir su estructura
funcional. Se establece también el plan de desartollo para llegar a un prototipo de

relevador neuronal.

2.2 Funciones primarias en un relevador digital

En [78,85] s¢ dan a conocer aspectos pasicos del disefio de un relevador digital.
Este tipo de relevadores tiene el atributo de ejecutar un grupo de algoritmos para cumplir
con los requerimientos de la proteccidn: confiabilidad, selectividad, velocidad de
operacién y sensibilidad. Los relevadores actuales de proteccion de lineas de transmision
se basan en los principios de proteccion de sobrecorriente, direccional, de distancia y
diferencial [10,27.85]. Desde hace afios se investiga la posibilidad de incorporar nuevos
principios en la proteccion de lineas [16,50]. Esto puede hacerse modificando los
algoritmos del relevador. Ello es posible en ias estructuras digitales, dada la flexibilidad
de su software. Prueba de ello es la variedad de algoritmos que se ejecutan para diversas
tareas adicionales a las de proteccion, tales como [a medicidn, contrel, supervision.

comunicaciones, diagnodstico, etc.

Entre todas las funciones que hoy realizan los relevadores digitales, la primordial

es provocar la descorexion del elemento que ha experimentado una falla. Por tal motivo,
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ante una condicidon de falla, el relevador da prioridad a la ejecucidn de los algoritmos
encargados de la tarea de la proteccién primana instantanea. que implica al menos a los
algoritmos de tiltrado digital. deteccion del instante de ocurrencia de falla. clasificacién
del npo de falla y discriminacién de la zona de falla [10,50]. Comeo producte de la
gjecucion de esos algoritmos se genera una sefial binaria de disparo de uno o varios

interruptores.

A continuacion se exponen problemas asociados a los dos tipos basicos de
relevadores tradicionales de proteccidn de lineas. De esa manera se dan a conocer las
areas en que las RNA pueden contribuir a la solucién de los problemas. Como resultado.
se define un esquema genérico para el relevador neuronal a partir de algoritmos de
respuesta instantanea. Se hace énfasis en el bloque de elementos instantaneos del
relevador. ya que las funciones con retardo de tiempo para proteccion de respaldo se

cumplen adecuadamente con técnicas convencionales.

2.3 Analisis del relevador de distancia que responde a componentes de frecuencia

fundamental

La Fig. 2.1 muestra el diagrama funciona! de un relevador digital de distancia. El
relevador de distancia reconoce una falla dentro de su zona de proteccion en base a la
comparacion con uno o varios parametros de ajuste, de una funcién formada a partir de
las senales de voltaje y corriente de entrada al relevador. Esa funcidén puede ser la
impedancia que resulta de dividir el fasor de voltaje de frecuencia fundamental por el
fasor de corriente de frecuencia fundamental. Sin embargo, (2 mayoria de los relevadores

digitales de distancia actuales no hacen el calculo explicito de la impedancia [85,87].

El proceso se inicia cuando las sefiales analdgicas de voltaje y corriente pasan por
los transductores intemos del relevador. Las sefales son filtradas antes de la conversion
analogo-digital (A/D). El filtro antialiasing es un filtro analégico pasabajos que tiene por
funcién himitar el ancho de banda de las sefiales de entrada. Esto permite utilizar upa

frecuencia de muestreo relativamente baja sin errores debidos al aliasing.
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Fig. 2.1 Estructura genérica de un relevador de distancia,

El filtro digital suele ser un filtro de respuesta finita al impulso (FIR), y tiene por
funcion eliminar las anmoénicas superiores y la componente aperiodica exponencial que
aun estan presentes en las sefiales transitorias. Los filtros FIR mas utilizados en los
relevadores digitales han sido los de Fourier y sus variantes [71], y el filtro Coseno [86].
En ocasiones se utiliza un filtro adicional solo para eliminar la componente aperiodica

exponencial.

El filtrado digital se ha basado en la aproximacion discreta de la integral de

convolucion, descrita mediante la ecuacion en diferencias:
S =Zyk(pk (2.1)

I.as componentes de frecuencia fundamental o los fasores f; se extraen mediante la
convolucion discreta entre las & muestras digitalizadas y contenudas en la ventana de
datos y los coeficientes del filtro @, Dichos coeficientes del filtro son los valores de su
respuesia al impulso correspondientes a los instantes de muestreo [71]. Cuando se utilizan
los filtros de Fourier se obtiene una respuesta al impulso de tupo complejo.
Descomponiendo esta respuesta en sus paftes real (coseno), € imaginaria (seno), se
obtienen las dos componentes de un fasor Y, correspondientes a la sefial digitalizada. Para

k muestras por ciclo, las componentes estin dadas por:
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Y =— Cos(k@ (2.2)
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2 k-1
Y. ==Y v Sen(k0) (2.3)
N

donde g= 27 v Y V es el nimero de muestras contenido en 1a ventana de datos. En un

filtro digital tipo Coseno se calcula sdlo la componente Ye y se forma el fasor utilizando
dos valores separados un cuarto de ciclo. El filtro coseno es un doble diferenciader y

ofrece la ventaja de rechazar bien la componente aperiodica exponencial [35,86].

En el filtrado estan implicados los pardmetros de longitud de la ventana de datos y
el nimero de muestras procesadas (V). Se ha demostrado que con relativa independencia
de la frecuencia de muestreo que se utilice en la conversién A/D, es convemente que la
longitud de ventana de un filtro digital para efectos de estimacion de fasores sea igual a
un periodo de frecuencia fundamental (16.67 ms a 60 Hz) [78]. En ese caso, N es igual al
mimero de muestras contenidas en un ciclo de frecuencia fundamental. Una ventana de un
ciclo da lugar a que la sefial de disparo del relevador tenga como minime un retraso de un
ciclo, que es el tiempo de llenado de [a ventana de datos con informacién del estado de
falla. Es posible implementar los filtros digitales de Fourier con ventanas de longitud
menor que un ciclo. En ese caso, en las ecuaciones (2.2) y (2.3}, &/ es menor que el
numero de muestras correspondiente al ciclo. Esto aumenta la velocidad de operacion del
relevador, pero afecta la capacidad del filtro de rechazar el ruido presente en ias senales,
en particular, la componente aperiodica exponencial. Como resultado. la respuesta de
estado transitorio del relevador es deficiente. Se ha establecido que la ventana de un ciclo
es la que mejor balance logra entre la velocidad de operacion y la exactitud del relevador

[35,50].

Puesto que las fallas causan un régimen transitorio en la red, y los fasores son ur
concepto que se utlliza para representar condiciones en estado estable, es obvio que la
respuesta del relevador tradicional de distancia esta afectada por los errores asociados al
proceso de estimacion de fasores en presencia de seiiales contaminadas con componentes

de estado transitorio. Asi por ejemplo, el calculo de la impedancia afecta principalmente a
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las tareas de deteccion de la falla y la discriminacion de zona, las cuales responden a la

comparacion de dicha impedancia contra paramertros de ajuste fijos.

La Fig. 2.2 muestra el lazo de falla que se forma con una falla trifisica en una
linea balanceada, a través de una resistencia de falla (Re), ¥ a una distancia m en por

unidad de la longitud de la linea.

Xi- e n R.me " X.r.m. "

Fig. 2.2 Lazo de falla en una linea de transmision.

Bajo condiciones ideales, la impedancia calculada por ¢l elemento de distancia es
1gual a la impedancia de la seccion de linea comprendida hasta la falla. La resistencia de
falla (Rr) constituye una fuente de error [27,63]. Debido a las posibles fuentes de errores
es la estimacion en la distancia a la falla, la zona de operacién instantdnea (primera zona)
de la proteccioén de distancia s¢ ajusta al 80-90 % de la impedancia de secuencia positiva

de la linea protegida:

=0.9(Z (2.4)

wleunce Lineer )

3

X, (2.5)

£ineu

R

Linea — Lneu

donde los parametros R y X representan la resistencia y reactancia de secuencia positiva
de la linea respectivamente. El relevador no debe operar de manera instantinea para fallas
mas alld de la primera zona. La Fig. 2.3 muestra ia operacion de los relevadores de

distancia como funcién de la distancia. Se crean tres zonas (T, T" y T"

), la primera zona
es instantanea, la segunda y tercera zona tienen retardos intencionales de tiempo. De esa
manera los relevadores de distancia hacen la funcién de proteccién primaria con la
primera y segunda zonas, y la funcion de proteccion de respaldo de todoes los elementos

adyacentes con su segunda y tercera zonas [87]. Existe un problema cuando la falla
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ocurre cerca de los exiremos de la linea protegida; el extremo cercanc opera por primera
zona. y el extremo lejano a la falla opera por segunda zona. Este disparo secuencial es por
lo general intolerable para la estabilidad del sistema de potencia. Para evitarlo se requiere
un canal de comunicacién, que permite conformar un esquema de proteccion piloto por
comparacion direccional basado en los elementos direccionales o de distancia, o un

esquema de proteccion diferencial [10].

Linea protegida Léinea adyacente
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Fig. 2.3 Caracteristica escalonada de tiempo de una proteccién de distancia.

Los estudios para el calculo de ajustes de relevadores se llevan a cabo utitizando el
concepto de analisis de fallas en estado estable, donde se utiliza una representacion del
SEP basada en fasores. Por tanto los parametros de ajuste calculados del estudio de
cortocircuito con los modelos de impedancia de lineas de estado estable, son sélo

aproximados.

A manera de ilustracidn, en la Fig. 2.4 se muestra la representacion en ¢l plano
complejo impedancia de una trayectoria de impedancia de una falla, tal como es vista por
el relevador de distancia. Las sefiales de prueba se obtienen resolviendo la ecuacién

diferenctal de primer orden del lazo de falla. El relevador de distancia es de tipo mho.
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Fig. 2.4 Trayectoria R-L-t para una falla en {a linea protegida a una distancia m.

Se puede observar que la trayectoria de impedancia calculada cambia de valor con
el tiempo entre el estado de prefalla y el estado final de la falla. Esta transicion es el
resultado del estado transitorio que resulta del llenado progresivo de la ventana de datos
con valores de falla. En esta simulacion no hay componenles transitonas en el voltaje y la
commente de falla. De haber existido componentes transitorias, la trayectoria de
unpedancia se veria modificada por su efecto. Puede observarse que, en el estado final de
talla, la impedancia calculada tiene un error debido a Ry Esta trayectoria ha side
calculada para una frecuencia de muestreo de 8 muestras por ciclo. La impedancia
calculada llega al valor final al procesarse la octava muestra del estado de falla. La
primera zona ve la falla en la muestra 5, es decir un poco antes de tres cuartos de cicio de
haber ocurrido. De existir componentes transitorias en las sefiales de entrada al relevador,

que es lo comun. ¢l tiempo de eperacion puede ser ain mayor.

Para incrementar la seguridad, los relevadores de distancia toman su decision de
disparo con varios valores consecutivos dentro de la caracteristica de operacién. Para ello
se utiliza un contador de seguridad, que emite la seral de disparo cuando hay, por
ejemplo, dos o tres decisiones de disparo consecutivas. Ello representa un retardo

adicional a la respuesta instantanea del relevador.

La direccionalidad del relevador de distancia, ¢s su capacidad de discriminar entre

fallas hacia delante y fallas hacia atras [16]. Para sefiales de entrada de gran magnitud, la
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discriminacion direccional es una tarea facil. Para fallas cercanas, el voltaje medido por el
relevador es cercano a cero, y se requiere una logica adicional para asegurar la
direccionalidad. El método mas efective y mas utilizado es la polarizacidn del relevador

de distancia con voltajes de secuencia positiva, y con memoria [1].

La carga es otro factor que afecta al desempefio del relevador de distancia.
Representa una impedancia que varia lentamente con el tiempo y que en condiciones de
carga alta, puede penetrar en la caracteristica de tercera zona y provocar la operacion
incorrecta del relevador, a menos que este cuente con una loégica de blogqueo. Un
problema adicional es la tendencia de los relevadores de distancia a operar por las
oscilaciones de potencia debidas a fallas en otros puntos del sistema 0 a otras causas. Las
oscilaciones de potencia. Son procesos iransitorios de naturaleza electromecdnica, que se
presenta cuanto se tienen alteraciones sibitas del balance entre potencias eléctrica y
mecanica en generadores, y el resultado es que varia ¢l angulo de potencia con el tiempo
de forma tal que la impedancia calculada puede llegar a penetrar en la caracteristica de
operacion del relevador. En esos casos se requiere bloquear el disparo de los relevadores
de distancia para no desconectar lineas sanas y asi preservar la estabilidad del sistema
[42,43]. Otro factor importante en la medicién de la distancia. sobre todo en la tercera
zona, es el efecto de fuente intermedia en el extremo opuesto de la linea de transmision

[(27].

Se han publicado articulos que describen métodos para aumentar la velocidad de
operacion de los elementos de distancia sin sacrificar su exactitud. Algunos métodos se
basan en la observacién de que para fallas cercanas al relevador no tiene que ser tan
exacto como para fallas que ocurren cerca del limite del alcance. Trabajos recientes han
propuesto calcular fasores con otros tipos de filtros y también con ventanas de longitud
variable (comenzando con menos de un ciclo), o aumentar gradualmente el alcance del
relevador a medida que transcurre el tiempo de falla. Estas soluciones aumentan la
velocidad de operacién para fallas cercanas y dan buenos resultados en esquemas de
comparacion direccional con canales de comunicacion rapidos. Con canales lentos, para
fallas cercanas al limite del alcance del relevador se obtienen los tiempos tipicos de

operacidon mayares de un ciclo [87,14].
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Para garanuzar el disparo y recierre monopolar, y para aumentar la seguridad de la
proteccion de distancia, se utiliza un algoritmo dedicado a la tarea de seleccionar las fases
falladas. Para la seleccién del tipo de falla se han propuesto diversos algoritmos,
principalmente basados en las componentes simétricas [10,29]. Existen otras tareas
gjecutadas por algoritmos que hoy estdn integrados en los relevadores digitales de

distancia, que quedan fuera del alcance de esia tesis.

[as toreas involucradas en la respuesta instantanea del relevador (primera zona).
son la deteccidn del instante de ocurrencia de falla, la discriminacion de zona de falla y la
clasificacidén del tipo de falla. En la siguiente seccidn se establecen los tiempos
consumidos pﬁr esos algoritmos de proteccidn, cuando estdn basados en fasores de
frecuencia fundamental y no utilizan la informacion de alta frecuencia proporcionada por
la falla. Los filtros analégico y digital requieren un tiempo adicional para eliminar esas

componentes, lo que introduce retardo en el relevador.

2.4 Caracterizacitn de tiempos en un relevador de distancia

En la Fig. 2.5 se muestran [as etapas del procesamiento ejecutadas en el relevador
de distancia y los tienipos que tipicamente se consumen en estas etapas. Los tiempos

estdn normalizados con relacidn a un cicle de frecuencia fundamental [87].

En la Fig. 2.5 puede observarse que el tiempo de ejecucion del filtrado digital para
extraer fasores de frecuencia fundamental ocupa la mayor parte del tiempo del
procesamiento necesario para elaborar la sefial de disparo. Para los filtros con ventanas de
un ciclo tipicamente utilizados, el retardo del filtro digital es del orden de un ciclo para

fallas cercanas al limite del alcance, y se reduce una fraccién de ciclo para fallas cercanas.
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Fig. 2.5 Etapas de procesamiento de sefales tipicas en un relevador de distancia y tiempos de

respuesta.

El retardo del filtro digital representa entonces una limitacién de principio [9,35].
que. con independencia de la frecuencia de muestreo, los relevadores digitales
tradicionales con ventana de un ciclo. Una forma de resolver este problema es utilizar la
informacion de alta frecuencia generadas por la falla como base para su deteccidn, en vez
de eliminarla en el filtrado. Dado que las ondas viajeras se propagan a gran velocidad,
utilizando esas sefiales se puede acelerar la respuesta del relevador. A continuacion se
hace el andlisis del relevador de onda viajera con el fin establecer otros aspectos utiles

para la definicién de la estructura de un relevador neuronal.

2.5 Analisis del relevador de onda viajera (OV)

Un corto circuito en una linea de transmision se inicia con la ruptura del
dieléctrico de uno o varios conductores de fase. La resistencia de la falla representa una
nueva trayectoria para las corrientes. Ese cambio topoldgico puede tratarse como una
fuente conectada en el punto de insercion de la falla, inyectando ondas viajeras que se
propagan en ambas direcciones de la linea a velocidades cercanas a la de la luz (3e8 m/s)

[16].
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La Fig. 2.6 ilustra el caso de ondas viajeras generadas por una falla-que ocurre en
el instante £, en un punto situado a una distancia x con respecto al relevador. El frente de
onda llega al relevador en el instante, tp+Ar y se ve distorsionado por efectos de la
propagacién. A partir de entonces, las ondas viajeras se reflejan en las terminales de la
linea y también en el punto de falla. hasta que desaparecen debido a las pérdidas en el
sistema, Para fallas cercanas al terminal de la linea en que esta el relevador. el nimero de
reflexiones es alto y ocurren oscilaciones de muy alta frecuencia en las sefiales de entrada

del relevador (hasta cientos de kHz).
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Fig. 2.6 Ondas viajeras en un sistema de transmision,

Un relevador de onda viajera tiene una arquitectura similar a [a que tiene un
relevador de distancia [104]. El disefio persigue el mismo objetivo de emitir una sefial
l6gica de disparo del interruptor; sin embargo, en este tipo de relevador las componentes
de frecuencia fundamental representan ruido y las componentes de alta frecuencia

generadas por las ondas viajeras resultantes de la falla constituyen la informacion.

Para trabajar con la informacién de las ondas viajeras se requieren transductores
de corriente y de potencial de gran ancho de banda [52,64]. Se requiere también una muy
elevada frecuencia de muestreo en el relevador y microprocesadores de gran velocidad de

operacion.

El relevador de OV activa la funcidén de proteccion cuando un detector de fallas,
revela la presencia de un salto abrupto en cualquiera de las sefiales analdgicas de entrada
al relevador. A partir de ese momento, para cada instante de muestreo se retienen las

muestras de las sefiales transitonas.
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La Fig. 2.7a muestra un diagrama de rebotes para ilustrar las reflexiones de las
ondas viajeras [15]. Se observan las ondas viajeras originadas por una falla en la linea y
sus rebotes. con relacion a un tiempo de viaje 7. En la Fig. 2.7b se presenta el tipo de

formas de onda que se registran en el punto en que se ubica el relevador.
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Fig 2.7 Ondas viajeras reflejadas en un sistema de transmision.

El reconocimiento del frente de onda reflejado desde el punto de falla se deduce
de una operacion de correlacion del tipo de (2.6), en que se procesa el conjunto de
muestras del primer frente Fy y las subsiguientes muestras que se retienen ¢n la memoria
temporal (F2).

F, F. (2.6)

.

S, =

- iep
De aqui resulta una sefial instantanea (Sl) a cada k-ésima muestra, la cual se

compara contra un parametro de sensibilidad (52). Si se supera un valor umbral, se tiene

la confirmacidn de la presencia de la falla y entonces contintian ejecutindose dos

algoritmos, uno para estimar la distancia a la falla y otro para discriminar la direccion.

La sensibilidad del relevador de onda viajera depende del parametro de ajuste del
correlador [36]. Un ajuste alto provoca que el relevador no active los algoritmos de las
otras dos tareas para fallas pequefias;, un ajuste bajo puede provocar la operacidn

incorrecta ante otros fenémenos transitorios. Los valores de ajuste criticos se obtienen de
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condiciones fallas complejas, por ejemplo, fallas de alta impedancia. fallas que ocurren
cerca del cruce por cero de las sefiales de voltaje o cuando hay una rapida atenuacion de

las ondas viajeras [93].

Un estudio de los articulos recientes ha permitido establecer que ain existen
limitaciones practicas para reconocer las ondas viajeras [52,83]. Uno de los problemas es
resolver en el filtrado digital la definicidon de la longitud de la ventana de datos y la
frecuencia de muestreo. En la actualidad. esos parametros estdn sujetos a la capacidad de
procesamiento disponible en los procesadores. Por ejemplo, en el método descrito en
[104], los algoritmos fueron probados con ventanas de datos con ocho y diez muestras

consecutivas, considerando una plataforma con una frecuencia de muestreo de 5 kHz.

Otra tarea obligada del relevador es la discriminacion de las fallas. El método
desarrollado por Vitins propone la descomposicion de las sefiales medidas en la ubicacién
del relevador en dos funciones Instantaneas [13,78]. La direccion se obtiene de proyectar
esas dos funciones en un plane delta. Otra altemativa consiste en utilizar el signo de los
frentes de onda d¢ voltaje y de corriente. En la Fig. 2.7b se observa ese rasgo distintivo
que se descubre por calculo directo y que establece la direccion de la falla. En ese caso
una diferencia en los signos representa una falla en la direccidn hacia adelante del

relevador.

Los algoritmos de onda viajera que han sido propuestos manejan sefiales
desacopladas para evitar el problema practico del acoplammiento magnético entre fases.
Las aitermativas que se han utilizado para simplificar ei analisis y desacoplar las sehales
han sido las componentes de Karenbahuer y las componentes simétricas [36]. El
desacoplamiento simplifica la deteccion de fallas a tierra. porque hace evidente la
excitacion del modo de tierra, pero en la propagacion de ondas viajeras por el modo de

tierra esté presente el efecto de la rapida atenuacion de la informacion [15].

El relevador de distancia de onda viajera toma su decision de disparo cuando
calcula la informacion del tiempo de vizje del primero o segundo frente de onda y lo
compara con un parametro ajuste que representa el tiempo de viaje correspondiente a la
longitud total de la linea. Por lo general, solo se utiliza en el cilculo de la distancia a la

falla, la OV que se propaga por el modo aéreo, debido a que es el que menes cambia en
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velocidad. De la comparacion de esa distancia calculada con un valor de ajusie, se
confirma la presencia de una falla interna o externa. Por las velocidades de propagacion

de las ondas viajeras. el relevador adquiere una capacidad de respuesta muy rapida.

Los algoritmos de OV se prueban con las sefiales que se obtienen por sirnulacidn
digital en programas de analisis transitorio, tales como el EMTP, ATP o EMTDC, debido
a que estos programas generan muestras de voltaje y corriente en un formato digital
compatible con los algoritmos del relevador. Aungue se puede simular gran variedad de
problemas en esos simuladores digitales, existe un gran niimero de factores aleatorios que
afectan la tarea de localizar la falla. En el capitulo siguiente se comenta la manera en que
¢l fenomeno de dispersion lineal provoca un calculo errdneo de la distancia. También se
comentan limitaciones de implementacion practica asociados a la configuracion del
sistema. El problema bésico de disefio de los relevadores de onda viajera es lograr la
capacidad de discriminar entre las ondas viajeras generadas por las fallas en la zona
protegida y las ondas viajeras generadas por fallas externas o por otros fendmenos
transitorios, tales como las maniobras de interruptores. El cardcter aleatorio del
comportamiento de ondas viajeras hace recomendable evaluar la aplicacién de técnicas de

inteligencia artificial, y en particular, de las redes de neuronas artificiales.

2.6 Estructura de un relevador neuronal

Una vez que se ha presentado un pancrama general de los problemas de la
proteccion de lineas y se ha explicado la solucidn brindada por los relevadores de
distancia y de onda viajera, se discuten a continuacién dos estructuras posibles de un

relevador neuronal.

En la Fig. 2.8 se muestra un esquema funcional de relevador neuronal en que
directamente se integran algoriumos neuronales para las tareas basicas de la proteccion

primaria de lineas de transmision:
1. Deteccidn de la falla (DF).
2. Clasificacién (CF) de los 10 diferentes tipos de falias.

3. Estimacion de la zona de falla (EZF).
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Cada uno de esos algoritmos consiste en una RNA del tipo perceptron multicapa
[49]. A la salida d= esas redes de neuronas se tienen salidas de tipo binarto, y un modulo
logico combina esas sefiales ldgicas de las salidas de las RNA que realizan las tareas DF.
CF y EZF. De esa forma se define la respuesta instantanea del relevador. Las sefiales de
entrada a las RNA en ese esquema son las muestras ¢rudas de voltaje y corriente., Esta
variante de estructura tiene la particularidad de suprimir por completo la etapa de filtrado
digital. Por consiguiente, las RNA reconocen patrones de las sefiales crudas y resuelven

las tres tareas primarias de [a proteccion de lineas.
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Fig. 2.8 Esquema de un relevador neuronal para proteccién de lineas de transmision.

En diversos articulos se ha demostrado que el proceso de aprendizaje de las RNA
es complejo cuando no se pre-procesa la informacidn que reciben las RNA [8,99].
Cuando no existe una etapa para la preparacién de informacién y se requiere procesar
ventanas de datos de menos de un ciclo, es necesario definir en forma muy precisa la
estructura y los parametros de la red de neuronas. Es decir, para ese tipo de esquemas que
operan con seflales crudas hay pocas esiructuras de red de neuronas que puedan
desempeiiarse satisfactoriamente. Los parametros de frecuencia de muestreo y longitud
de ventana ejercen gran influencia sobre la definicidn de la estructura de [a RNA. El
mejor nivel de desempefio reportado en articulos para las RNA apenas supera el 80% de

la clasificacion de patrones [55].

Un tdpico investigado en este trabajo es el estudio de técnicas de pre-
procesamiento digital que permitan elevar la calidad de la clasificacion de patrones que

tiene lugar en las redes neuwronales. Se estudia, por tanto, el efecio de incluir un moédulo
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extractor de rasgos distintivos de las sefiales de entrada, para que las RNA respondan a
una nueva clase de patrones que no estan explicitos en las sefiales crudas. La Fig. 2.9
muestra una ¢structura de relevador con ese médule de pre-procesamiento. denominzdo

extractor de rasgos distintivos (ERD).
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Fiz. 2.9 Esquema de un relevador neuronal para proteccion de lincas de transmision con

extractor de rasgos distintivos (ERD).

El ERD emula la tarea del filtrado digital de las sefiales de entrada en un relevador
de distanciz, y tiene como objetivo extraer informacidon de entrada a las RNA, que
permite mejorar su procese de aprendizaje y elevar el desempefio funcional del esquema
neuronal. Su funcidn no es estimar fasores, por lo que su ventana de datos puede ser

menor de un ciclo sin deterioro en el desempefio.

Es importante establecer que, si se aumenta la frecuencia de muestreo se puede
disponer de mds informacion de la sefial originada por 1a falla. Por otro lado. la reduccion
de la longitud de la ventana de datos no permite utilizar fasores. Un objetivo de este
proyecto consiste en disefiar un ERD partiendo de las caracteristicas de las formas de
ondas iniciales y del analisis de los patrones de alta frecuencia que pueden ser utiles para

caracterizar las fallas.

En la literatura especializada no existe un reporte que muestre reglas para
establecer una estructura de RNA que integre todas las tareas encomendadas para una
proteccion de distancia. Los distintos autores de articulos han perfeccionado el disefio de

las RNA a medida que adquieren mayor experiencia en el proeblema. En esta tesis se
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propone una metodologia para definir la topologia de RNA que cumpla con las

restricciones de velocidad y confiabilidad de la proteccién de lineas de transmision,

2.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo s¢ presentaron los problemas tipicos de los relevadores de
distancia v de onda viajera. Los relevadores de distancia tienen parametros de ajuste fijos.
lo que dificulta cumplir con los requerimientos de proteccion en condiciones de operacion
variable en el SEP. Una solucién a este problema es la implementacion de una légica

inherentemente adaptiva basada en la utilizacidn de las RNA [53].

Se hizo una revisidn de las técnicas de procesamiento de sefiales de los
relevadores digitales de distancia y de onda viajera. Con ese estudic se establecié la
estructura del relevador neuronal a utilizar como elemento instantaneo (primera zona) de
un relevador de distancia. La estructura del relevador neuronal se compone de modulos
independientes para las tareas de DF, CF y EZF basados en RNA. Los elementos de

respalde y para otras funciones no son objeto de estudio de esta tesis.

Un aspecto ampliamente criticado a propuestas anteriores ha sido [a heuristica que
se aplica para definir la estructura de las RNA y, en general, para implementar los
distintos algoritmos del relevador. Para los principios tradicionales existen
procedimientos de disefio bien defimdos y hay técnicas para el andlisis de su operacion.
utilizande ¢l plano complejo impedancia, el plano alfa u otros [10]. En esta drea no s¢ ha
llegado a ese punto. pero se hace referencia a resultados y conceptos reportados en
trabajos anteriores. En el Capitulo 5 se presenta la base tedrica desarroliada, con la

intencion de reducir el grado de heuristica en el disefio del relevador.

Una vez incorporada una red de neuronas con las caracteristicas apropiadas, de
manera implicita ésta podra emular la funcidon que hace una proteccion adaptiva, ya sea
realizando ajustes a los parametros en la presencia de condiciones de operacion no
comunas en la red o demorando la accidon de disparo en aquellas situaciones donde

conviene confirmar el origen de la falla.



CAPITULO III

‘SIMULACION DE SENALES PARA PROTECCION DE
ULTRA-ALTA VELOCIDAD

3.1 Introduccién

Las lineas de transmision son sistemas disefiados para transmitir sefiales de
potencia eléctrica a frecuencia fundamental. Por sus dimensiones fisicas y su exposicion
al medio ambiente, son los elementos del SEP mas expuestos a ocurrencias de fallas.
Cada una de las fallas que se presentan en la linea tiene un cardcter deterministico, pero el

conjunto de las distintas fallas para un refevador toma un caracter aleatorio.

En el presente capitulo se describe un procedimiento para desarrollar un simulador
digital, que pernmuta generar las sefiales de entrenamiento y prueba de los algoritmos de un
relevador neuronal. También se explica el mecanismo de propagacion de ondas viajeras
(OV) en una linea polifasica, con el objetivo de establecer rasgos distintivos en las
sefiales y posteriormente utilizar esa informacidn en el entrenamiento de las RNA, El
programa de simulacién digital consiste en calcular las vaniables eléctricas solucionando
las ecuacicnes de la red con una iécnica del dominic de la frecuencia en que se aplica la
Teoria Modal. la Transformada Numérica de Laplace y el Principio de Superposicién. Se
comenta el estado en que se encuentra esta linea de investigacion y los aspectos que

permitieron desarrollar un programa de simulacion de propdsito particular.

3.2 Seftales propagadas en el sistema protegido

Un fenémeno transitorio es la transicidon de un estado estable a otro. Las variables
eléctricas de la frecuencia fundamental experimentan una distorsion que concluye solo si

el SEP logra establecerse en otro estado estable. La transicion no ocurre de manera
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inmediata: el proceso puede tener una duracion comprendida entre los microsegundos y

rmainutes.

Para observar la dindmica de las variables en una simulacién digital, se requiere
establecer los modelos de los elementos en estudio e integrarlos a un sistema de
ecuaciones congruente con los tiempos de respuesta que se desea observar. Asimismo, se
reguiere controlar el ruido numérico asociados a su solucion. a Tabla 3.1 muestra las
categorias que propone CIGRE [102]. para separar los disturbios en un SEP con relacion
a sus intervalos de frecuencia. Esta clasificacion de transitorios es tomada en cuenta en el
proceso de recenocimiento de patrones del relevador neuronai, en particular cuando se
hace la formacidn del banco de patrones que implica la utilizacion de todo tipo de seiiales

ransitorias.

TABLA 3.1 INTERVALOS DE FRECUENCIA DE TRANSITORIOS

ELECTRICOS
Origen Intervale de frecuencias

1 Ferroresonancia en transformadores 0.1 Hz- | Khz

2 Cambio sibito de carga 3.1 Hz~ 3 Khz

3 Energizacién de lineas 50 Hz - 20 Khz

4 Recierre de lineas 30 Hz - 20 Khz

5 Fallas en lincas 50 Hz — 20 Khz

b Voltajes transitorios de recuperacion 50 Hz - 20 Khz

7 Reigniciones de arco en interruptores 10 Khz - 1 Mhz

8 Arqueos o descargas en lineas 10 Khz - 3 Mhz

9 Fallas en subestaciones encapsuladas 100 Khz ~ 50 Mhz.

En un proceso de reconocimiento de patrones se tiene la necesidad de conocer a
plenitud el fendémeno fisico y los parametros del sistema. En este trabajo de tesis se
pretende elevar la calidad en la clasificacion de patrones en base a seguir la estrategia de
reconocer los rasgos distintivos de las sefiales. En la Tabla 3.1 puede observarse que, a

pesar dc la separacidn, existe un traslape entre espectros de frecuencia de distintos
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eventos. Por ello, la mayoria de los programas de simulacion estin sujetos a una
representacion de elementos que es solo vdlida dentro de un intervalo de frecuencia. En
caso de salirse de ese intervalo, el programa tiene errores. La Tabla 3.2 senala la
importancia de utilizar un modelo de parimetros distribuidos y dependientes de la

frecuencia para la simulacidén de maniobras o fallas en lineas.

TABLA 3.2 CLASIFICACION DE TRANSITORIOS EN SISTEMAS DE
POTENCIA SEGUN SUS INTERVALOS DE FRECUENCIA

Grupo Transitorios Banda de frecuencia Modeclacion con parametros

dependientes de la frecuencia

[ Lentos 0.1 -3 KHe No se requicre
It Maniobras o fallas en lincas 50 Hz - 200 KHz Muy importante
i Ripides {descargas atmosféricas) 10 KHz-3 MHe Algo imponante
13 Ultra-rapidos 100 KHz -50 MHz No se requiere

Los programas de andlisis transitorio del dominio del tiempo, tales como el
EMTP, ATP o EMTDC, se han utilizado tradicionalmente para simular todos esos
problemas. Los modelos de elementos han sido desarrollados para satisfacer ias escalas a
las que hacen referencia las Tablas 3.1 y 3.2, La condicion necesaria para que las sefiales
numéricas de salida de los programas se consideren i1gual a las analdgicas reales, es
utilizar técnicas de integracion con pasos de integracion que cumplan ei criterio de

Nyquist [37,71]..

1
2.f‘l'll:l!

At <

(3.1)

donde f.. €s la maxima componente de frecuencia expresada en el proceso transitorio
simutado. Un aspecto importante en la representacion de elementos, es 1a influencia de ia
frecuencia sobre los parametros de los elementos, a la que hace referencia la dltima
colummna de la Tabla 3.2. Note gue en particular los transitorios del Grupo 11 requieren
tomar en consideracion ese efecto. Los modelos de lineas aéreas para simulacion de ondas

viajeras con dependencia frecuencial estan dentro del estado del arte de esa area de



investigacion. En los programas EMTP, EMTDC y ATP ain se manejan modelos de linea
con dependencia frecuencial a nivel de prototipo [48,84]. Ese fendmeno se manifiesta por
cambiar las velocidades de propagacion de las ondas viajeras. lo cual puede afectar [a

operacion de los algoritmos de proteccion de uitra-alta velocidad.

En este capilulo se da a conocer el modelo de generacion de sefiales para diseiio
de los algonunos neuronales. Se desarrolla un simulador digital que reproduce fendmenos
electrormagnéticos en lineas aéreas de EHV/UHV originados por manicbras de
interruptores o por fallas. Se utilizan otros programas ya existentes para generar sefales
representativas de otros procesos transitorios, tales como oscilaciones de potencia, fallas

en transforrmadores, efc.

3.3 Procedimiento de caleulo

fn su estado estable. el SEP opera con sefiales periddicas y continuas en tiempo.
Ese upo de sefales crea un espectro de tipo discreto con escasas frecuencias amonicas
multiplos de la fundamental (@) (Ftg. 3.1a). Dependiendo del disturbio que se preseunte
en el SEP (ver Tabla 3.1), aparecen nuevas frecuencias, haciendo que el espectro se haga

continuo, tal y como se observa en la Fig. 3.1b.
4 F{en) 4 Flea

Espectro continuo
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(a) th

Fig. 3.1 a) Espectro de una sefial en estado estabie y b) Espectro de una sefial transitoria.

El procedimiento de célculo de un programa de simulacién digital basado en
técnicas del domunio de la frecuencia consiste en la superposicidon de soluciones en estada

estable correspondientes a las frecuencias de propagacion observadas en el espectro [66]:
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Fu)=k exp™+k,exp™ +...+k_exp

Antes de la superposicion de respuestas individuales, es necesario obtener una
representacion de la red para cada frecuencia, y posteriormente aplicar una
transformacion inversa para reconstruir la sefial en el dominio del tiempo. A continuacién
se describe el proceso de cdleulo de las OV con la aplicacién de una técnica del dominio
de la frecuencia. Se hace énfasis especial en dos aspectos: a) ¢l modelo de linea polifasico
como funcién de la frecuencia y b) la forma en que son resueitas las ecuaciones de ia red

con la Transformada Numérica de Lapface.

3.3.1 Modelo de linea en el dominio del tiempo

En [84] se presenta la deduccion completa de las ecuaciones del Telegrafista de
una linea monofasica. Para llegar a las ecuaciones (3.3) y (3.4), se aplican las leves de
Maxwell considerando inicialmente que se tienen materiales con propiedades lineales y
que se propagan anicamente sefiales de tipo sinusoidal [68). Después se hace un andlisis
de la distribucién de campos eléctrico y magnético para considerar los parametros gue
representan las pérdidas. Luego de la inclusién de las pérdidas se llega al modelo de linea

menoefasica:

—a—V=L§{+R[ {3.3)
Ox ot

—a—[:Ca—V+GV (3.4}
Ox ot

donde R es la resistencia serie que considera las pérdidas de un conductor imperfecto, y G
es la conductancia paralelo que toma en cuenta las pérdidas del dieléctrico. Los
parametros L v C estan dados en por unidad de longitud e incluyen efectos de penetracion

de campos.

Las ecuaciones de linea del caso polifasico manejan matrices con los pardmetros
de la linea en vez de los valores escalares de la linea monofasica. La matriz de

impedancias de un sistema polifasico se forma con la suma de tres matrices: a) matriz de



impedancias geométricas (Z,), b) matriz de impedancias internas de los conductores (Z, ) y

¢} matriz de impedancias a tierra (Z,)

En el calcule de los elementos mutuos de la matriz de tierra se emplea el método
de las imagenes generalizado utilizando los procedimientos de Wedepohl [96] y de
Dubanton {39].

Para los estudios de propagacion se utiliza una representacion matricial donde los
elementos propios y mutuos son calculados supontendo lineas uniformes con relacién a la
longitud, es decir. se utiliza la altura promedio y conductores con didmetre constante.
También se supone que el suelo y los conductores tienen una resistividad uniforme. Otra
simplificacidn consiste en despreciar la conductancia entre conductores, G. Asi, se [lega a

las ecuaciones modificadas del Telegrafista de la linea polifasica:

B Y (3.5)
Oz ot

_%-cly (3.6)
oz ot

Las matrices R L y C, son cuadradas y de dimensiones iguales al nimero de
conductores en el sistema polifasico, incluyendo los hilos de guarda y los conductores en
Haz. Inicialmente hay » elementos con componentes proplas y n-/ componentes munias.
Los hilos de guarda y los conductores en haz son excluidos después con un proceso de

eliminacion [95].

3.3.2 Ecuaciones de linea en el dominio de la frecuencia

Otro camino de solucidn es obtener las ecuaciones ¢n el dominio de la frecuencia.

La forma que toman las ecuaciones (3.3) y (3.4) después de aplicarles la Transformada de

Laplace es:
- dl;is) =Z I(s) (3.7)
S (3.8)

d=
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donde Z es la matriz de impedancias serie por unidad de longitud calculada para cada

frecuencia. y formada por las tres matrices antes mencionadas:

Z=Z,+Z +Z, (3.9}

stendo Z, = jca_)‘—u—P. P es la matriz de coeficientes de potencial de Maxwell [54]. La
s

admitancia en derivacion por unidad de longitud estd dada por:
Y = jo2r)P (3.10)

Derivando con respecto a la distancia y combinando [as ecuaciones (3.7} y (3.8).

se llega a una representacion en funcion de una sola variable;

‘”’5” = Z Y V(s) (3.11)
LEION S, (3.12)
dz

3.3.3 Propagacion modal en lineas de transmision aéreas

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) son ecuaciones diferenciales ordinarias, lineales, de
segundo orden y homogéneas. El tipo de solucion de estas ecuaciones se muestra en la

Fig. 3.2. Para el caso monofasice se tiene una solucién del tipo:
V(z) =exp(—@ z)C, +exp(p 2)C, (3.13)
Despejando de (3.8), se tiene la solucidn para las corrientes;

1(z)=2Z "Y[ exp(~¢ 2)C, —exp(p 2)C, ] (3.14)

Siendo: ¢ =,/Z Y . Cuando se estudia el caso polifasico se presenta la dificultad

de que se tienen mairices en la formulacion y la matriz ¢ no es diagonal. Ese problema se
resuelve mediante la obtencidn de funciones de matrices, efectuando un analisis de
valores propios y vectores propios. Con fines de diagonalizar dicha matriz, se hacen

cambios de base para 17 e [.

V=MV (3.15)
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l=NI_ (3.16)

La matriz M diagonaliza el producte ZY y N diagonaliza al producto YZ,

Sustituyendo estas matrices se tiene una representacion matricial equivalente;

d; Vm = ‘w-l(zy-)jd.ﬁzm (3’17)
d’ NP

L, =N (YN, (3.18)
dz”

Se diagonalizan los productos matriciales para poder aplicar las funciones
exponenciales a cada uno de los valores propios. En esa descomposicion de matrices esti
basada la teoria modal desarrollada por Wedepohl [96], donde se factoriza un producto de

matrices en la forma:

ZY=MA M (3.19)

Las raices de los valores proplos de la matriz de propagacion A representan las

constantes de propagacion respectivas de voltajes, y tienen la forma:
v.=a, +jp, (3.20)

donde « es la constante de atenuacion del i-ésimo modo de voltaje, v fes la constante de

fase de diche moedo,

F(u)

Fase ¢

katenuac:‘én

Fig. 3.2 Interpretacién de la solucion a {a ecuacién de segundo orden.
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Con esta técnica se obtiene la simulacién del transitonio como resultado de la
superposicion de todas las distintas frecuencias. Esto permite establecer que el tipo de
formas de onda de la Fig. 3.2 forma la base o soporte de la forma de onda que procesa un
relevador a su entrada. Un tépico posteriormente investigado en esta tesis. es la definicién
de una base de funciones (onduleta madre} que pudiera adecuarse para caracterizar la
forma de onda que se observa dentro de la ventana de datos que recibe el relevador. Se
pueden apreciar en la Fig. 3.2 los rasgos distintivos de la arenuacién y la velocidad de
propagacion. El relevador de onda viajera de distancia requiere del calculo exacto de la

distancia gue recorre la OV sobre la linea protegida, y ese dato se calcula de (3.20).

Por otro lado, la matriz M agrupa los vectores propios (también llamados modes
de propagacion) del sistema de transmision. Pasar al dominio modal equivale a utilizar
redes de secuencia, lo que permite describir la forma en que se transfiere la informacién
entre las termunales de una linea polifasica, de tal manera que en la propagacion no se

tienen influencias de otras fases. Esta propiedad se manifiesta en la expresion:

Vm, AVm, )
dF V) AV (3.21)
= -

Ve, AVm, |

La Fig. 3.3 1lustra la forma en que se propaga una sefial en un i-ésimo modo de un
sistema polifasico de » conductores {96]. Notese en (3.21) el desacoplamiento para las
fases, que equivale a tener n lineas monofasicas independientes, y en donde las sefiales
preservan sus # modos de propagacion en ambas fronteras de la linea, siendo solo

afectadas por la constante de comunicacién A.
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Fig. 3.3 Propagacion modal de una sefial en una linca de transmision polifasica.

Una vez realizadas las operaciones en el dominio modal, para regresar al dominio

de las fases se requiere superponer las componentes de cada modo en la forma:

ANrA AN
v, 1M, M, M, .
» ':! _ Vin(z)y=e™’ | C, e’ Cn (3.22)
v, | |M‘ Lw |Lw

Por lo general, los productos matriciales YZ y ¥7 no resultan iguales, y no
comparten los mismos vectores propios. Sin embargo, la ecuacidn de las corrientes se

resuelve con un proceso similar al anterior [66,95].

3.3.4 Evaluacion de las matrices modales

Se ha mostrado con apoyo de la Fig. 3.3 una forma efectiva de desacoplar las
sefiales que se propagan por la linea. En este desarrollo se propone la aplicacion de los
modos naturales de propagacion como base de disefio de tos elementos clasificadores de
fallas. En la Fig. 3.4 se muestran los valores calculados para los modos de una linca
trifasica con cierra configuracion de torre. Se observan los valores de ambos modos de V
e I, y el cardcter tridimensional que se observa en la figura se debe al intervalo de

frecuencias aplicadas para el cilculo de esos valores.

Se puede observar que con relacidn a la frecuencia. los valores de los modos

naturales no carnbian substancialmente de valor. Como este desacoplamiento es el
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linca protegida, es una alternativa posible para desacoplar las sefiales

k18
1m0
fuid
- .51
P )]
Cwirrny,

Fig. 3.4 Comportamiento de los modos de propagacion con relacion al cambio de

frecuencia.

3.3.5 Representacidn de dos puertos de lineas de transmision

La solucion de las ecuaciones (3.13) y (3.14) al ser evaluadas en las fronteras de ia

linea conduce a las representaciones de dos puertos de una linea homogénea [95]. Como

ejemplo, considérese un segmento de linea de longitud / (ver Fig. 3.5). Al evaluar en ~=0.

se tlene:
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donde k; y k- son constantes resultantes de evaluar las funciones exponenciales en su

frontera. Las constantes de la ecuacion son:

() B (G

= 13.24)
2k k, 2y kk,
L (3.23)
2k, 2y kk,
E
Nodo Linca de Nodo o
cmisor | lransmision receptor vy [ Linca | Y
{0} uniforme i}
. “+—  frontera —*
+— [ronicra
_ — Z
-1l z={
Fig. 3.5 Representacion de dos puertos de una linea.
Cuando - es igual a la longitud de la linea. la solucion es:
v(z)ﬂ
v(l)| Cosh(A) — £, Senh{y)| kk, (126
| | -Senk{yt)  Cosh(yy | i) -
ek, |
Sustituyendo y reagrupando términos, se llega a la representacion nodal:
- ‘ 1
1 i(0) ] _| ».Coth(y) —erosch(,ﬂﬂ_[v(O) i 3.27)
_ith 1 i —y.Cosch(y)  y,Coth(y) JLV(!)J

Esta representacion sirve para modelar la linea fallada mediante dos segmentos
funcion cada uno de la distancia a la faila. En la frontera comun estara el punto de

insercion de una falla interna.



3.3.6 Representacién de las fallas en el dominio de la frecuencia

El principio de superposicién es cominmente aplicado para calcular las corrientes
de fz.la por un andlisis circuital. A continuacidn se analiza una falla de esa manera, para

deducir el modele de falla del programa de simulacidn digial.

Considere la red monofasica de la Fig. 3.6, donde una falla es aplicada a la linea a
una distancia #r con respecto a la barra de la fuente de la 1zquierda. La red de pre-falla
tiene sollajes £, v Ea. ¥ circula una corriente:

E -F,

L (3.28)
?Z,+2,+2,

X
fl-m}Z; 1
| S — - |

Ry

Fig. 3.6 Represcntacion de una falla en una linea monofasica.
Ei voltaje de Thevenin en el punto de falla es:
L =E,-(mZ+Z), (3.29)
Los voltajes y corrientes del estado de falla se oblienen trabajando con la red de
falla. El problema se resuelve con la superposicion de los estados de prefalla y de falla.

En la Fig. 3.7 se ilustra que la falla equivale a una inyeccion de un fasor de
corriente en el punto de falla, con un sentido opuesto y en serie con la resistencia de falla
Rr. La ecuacidén (3.30) representa el modelo de inyeccion de corrienie, y representa la

variable en el instante de ocurrencia de la falla (7p):

[.(s)=T{ RJ'E sin(2nfyt + LE) Ut ~T,) } (3.30)
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Fig. 3.7 Circuito cquivalente de la red de falla.

En la Fig. 3.8 se muestra el modelo genérico de la falla para los distintos tipos de
falla en un sistema trifasico. Una vez que se especifica el tipo de falla. se crea la

conectividad requerida y la matriz resultante se lleva a una formulacion nodal inifésica.

v
b L b}
v, L v
c lv +
Ic [ Rh‘.‘ +———— R.lh
R

R, Ry R,

i | 1

Fig. 3.8 Modelo genérico de una falla.

La investigacion de este problema dio como resultado el desarrotlo de un modelo
para simular fallas con arco eléctrico. El problema radica en que la resistencia del arco es
funcion de otras variables, entre ellas el voltaje. En ese caso {a impedancia de falla es una
funcién que al lievarse al dominio de la frecuencia, da lugar a una operacion de
convolucion. En [76] se dan a conocer los rasgos distintivos que se utilizan
posteriormente en el proceso de clasificacion de patrones del relevador. Para la
formulacién se utiliza también una inyeccion de corriente que resulta de la convolucion

del voltaje de prefalla y una funcién que emula el [azo de hisieresis de un arco eléetrico
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{(Fig. 3.9a). La Fiz. 3.9b muestra el tipo de funcidn propuesta para representar un arco

eléctrico [25].

¥
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Fig. 3.9 Aproximacion del modelo de arceo cléctrico.

En este caso se considera que la corriente inyectada se conserva en fase con el
voltaje. Se recurre a funciones compuerta y al principio de superposicidn para construir
la sefial de la Fig. 3.9b; asi, se llega a la corriente de falla que se inyecta por la fase
fallada;

-sT

i wcos{) + vsinid) ’ “ ] i
/ = ——m—m— 3 {
) [ —— ]rs»[ﬁzm_(_uwRmc | e (3.31)

N
donde ® denota 1na convolucién circular, o es la frecuencia fundamental y @ es la fase
del voltaje y de la funcidn con que se representa al arco. El angulo de insercion de la falla
se maneja con una funcién causal desplazada en el tiempo T;. Ademas de la inyeccion de

corriente. se inserta una matriz de impedancia en derivacién en el punto de falla.

3.3.7 Modelo de interruptores

Los interruptores se representan mediante una inyeccién de comriente en el
dominio de Laplace. Esta corriente se inyecta en el instante en que ocurre la apertura o

cierre del interruptor. La corriente tiene la misma forma de onda de la fuente, pero en
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antifase y truncada por una funcion escaldon, desplegada hasta el instante de cierre o
apertura del interruptor:

@ cos®+S§ send |, o
Je ' (3.32)

[ (5= = o
b ( S +w

donde @ es el angulo de insercién de falla. Una maniobra trifasica ideal de interruptor
mmplica un cormimiento de dngulo de 120° entre las tres fases. Los cierres secuenciales se

manejan con angulos diferentes.

3.4 Representacion de la red de transmisién

Se han descrito modelos de elementos del sistema de potencia para una
formulacién nodal. El modelo de dos puertos de las lineas de transmision se maneja de
manera desacoplada con respecto a las fases mediante la aplicacidn de la teoria modal ¥
también desacoplada con respecto a la frecuencia. Los elementos activos (fuentes del
SEP) sen representados con equivalentes Norton. Las fallas o maniobras de interruptores
se representan como una inyecciones de cortientes por fase. A manera de ilustracion.
considere el diagrama unifilar de ta Fig. 3.10, donde una falla estd presente en una linea a

una distancia x.

oy %

Fig. 3.10 Sistema de transmision de prueba.
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La red forma un sistema de ecuaciones de la forma (3.33). Esa notacién se cumple

para ¢l caso polifasico. considerando que los elemenios son sub-matrices.
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B, Y, B . V=1, (3.33)
8, Y. B |¥v.| |1
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B, son las admitancias mutuas entre nodos. Las ¥, de la diagonal son las admitancias
propias de los nodos. Se adiciona un nodo para incluir la condicton de falla intema en la
linea. En ese nodo ficticio x se conecta la resistencia de falla (Ry) y se invecta la corriente
de falla. Con esta representacion de red, el fendmeno de dependencia frecuencial de los
. pardmetros de la linea es inherentemente tomadoe en cuenta al solucionar las ecuaciones

de linea en el dominio de la frecuencia [953].

En la Seccién 3.3 se comentd que el procedimiento de calculo de los procesos
transitorios en el dominio de la frecuencia se basa en resolver un sistema de ecuaciones
como (3.33) para cada una de las frecuencias de propagacion, y en superponer todas esas
respuestas. S¢ puede ver en la Tabla 3.1 gue los cortocircuitos tienen un intervalo de
frecuencias que va desde la frecuencia fundamental hasta aproximadamente 20 kHz. Por

ello es necesario utilizar téenicas computacionales eficientes [67].

Fsta formulacion permitze manejar valores especificos para cada una de las
variables aleatorias: resistencia de la falla, distancia a la falla, angule de carga inicial, e
instante de ocurrencia de falla. Ello prueba que cada falla se trata con un cardcler

totalmente deterministico. De esa manera es posible simular condiciones de falla

consideradas como criticas para un relevador. Esto se hace en el Capitulo 5.

3.5 Transformada numérica de Laplace

En el dominio de Laplace, st un sistema tiene funcién de transferencia H7S). y se

le excita con una sefial cuya transformada es I(S), la salida es:
Vs(S) = H(S) 1.(S) {3.34)

El resultado de esa multiplicacion en la frecuencia se regresa al dominio del

tiempo mediante una transformacidn inversa [66].
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En la préctica resulta dificil hacer el cdlculo analitico fas transformadas directa ¢
inversa de lLaplace. Las ecuaciones de analisis y sintesis de Laplace son entonces

resueltas por aproximacion numeérica de la siguignte forma [97]:

W=l
F o= Aij:'e""“e"”'":“" m=012__N-1 (3.35)
a-~i
. Al ~=
f, = P r’—-z £, O'me’”""\""u n=012_..N-1 (3.36)
&I -1

donde: f, = fin Ay, fu =fim Aw), 6= ofm Aa). At y Aw son los pasos de integracion
numérica. Las sumatorias en una computadora implican un namero finito N de
operaciones. El truncamiento del espectro de la sefial transitoria da a lugar a un error
conocido come fendmeno de Gibbs. L.a manera de controlar ese efecto consiste en

introducir la ventana de peso o En [66,67] se dan detalles del manejo de esas ventanas.

Adicionalmente, la discretizacion de la ecuacidn {3.36), provoca el fendmeno de
“aligsing” en el tiempo. La constante ¢ de la variable § de Laplace es un coeficiente de
amortiguamiento aplicado sobre f{1} que se utiliza para disminuir dicho error [66]. En
este trabajo se recurre a utilizar el criterio de Wedepohl para definir el valor de ¢. Ambas
transformadas discretas son codificadas con apoyo del algoritmo de transformada rapida
de Fourier. La implementacion se ha reportado en [95]. En general, estas técnicas mejoran
sustancialmente la exactitud de las simulaciones obtenidas con relacién a los métodos de

integracion numerica.

3.6 Analisis de un sistema de prueba

A conunuacidn se muestran resultados de un ejemplo de aplicacidén. Las
simulaciones son obtenidas con un programa desarrollado con la metodologia presentada
¢ implementado en el ambiente de MATLAB. La informacion de entrada requerida en el
programa de simulacion es la configuracion geométrica de las lineas de transmision y las
condiciones de estado estable de la red. La Fig. 3.11 muestra la configuracion de la torre

que se utiliza para el célculo de los parametros de la linea.

0131316
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Fig. 3.12 Sciales transitorias resultantes de una talla monotisica.

Con el fin de reconocer rasgos distintivos. fueron calculadas las velocidades de
propagacion de las OV para las condiciones dadas. La [ig. 3.13 muestra las atenuaciones
v velocidades correspondientes a los tres modos de propagacién del sistema de
transmustdn. Como se tiene una falla a tierra, se puede notar la presencia de una sefial que
se propaga por el modo de tierra; este es un rasgo distintivo que caracteriza las fallas

monofasicas y bifdsicas a tierra.
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Fig. 3.13 Atenuaciones y velocidades dei sistema de transmision.
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En esta tesis se hizo el andlisis de las reflexiones de las ondas viajeras con el fin
de reconocer otros rasgos distintivos para utilizarlos como base discriminativa de fallas
dentro o fuera de la zona de proteccion. En la Fig. 3.14 se muestra el efecto de variar la
resistencia de falla. Se superponen las simulaciones para los valores de Ry= 0.1,10,20 y
50 ohms .Se considera que la falla se aplica en un mismo punto de la linea y se hace la
insercion de la falla para un mismo instante. Con el fin de visualizar la informacion que
origina la falla. s¢ ha eliminado la informacién de prefalla [74]. En la figura se pueden
observar los frentes de onda que se¢ propagan por la linea a la velocidad dada
anteriormente. y clerta distorsién. En estas pruebas de sensibilidad, se observa el rasgo de
valor pico del voltaje y corriente como funcion de la relacidn entre voltaje de prefalla v
Rr. Al eliminar las componentes de prefalla, lo que se tiene a la entrada del relevador es

una combinacion de las ondas viajeras y la componente aperiddica exponencial.
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1
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Fig. 3.14 Efecto de la variacion de la resistencia de falla.

La siguiente simulacion presentada es una falla con arco eléctric. En la
simulacidén se utiliza el modelo de arco desarrollado en gste trabajo [76]. La Fig. 3.15
muesira las formas de onda de los voltajes y corriente que se propagan por la linea
fallada. La simulacion se hace con los siguientes pardmetros: angulo de petencia de 25

grados. distancia a la falla de 75%, arco eléctrico en la fase a, con un angulo de insercion



de 122 grados después del cruce por cero de la onda de voltaje. El valor pico de la

funcidn de resistencia de arco es de 40 ohms.
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Fig. 3.13 Formas dc onda de una falla con arco ciéetrico,

En [74,95] se presentan resultados de aplicacién con mayor grado de detalle, La
ventana indicada en la Fig. 3.15 contiene la informactdn que se introduce al relevador
neuronal. Los rasgos distintivos contenidos en esas sefiales son un aspecto que se estudia
cort mayor nivel de profundidad en el capitulo siguiente. El programa de simulacion ha
sido desarrollado principalmente para fines de simular fallas complejas a fin de disefiar
los algoritmos de proteccién neuronal. Otras simulaciones son mostradas posteriormente,
asi como su anahisis en el dominio de la frecuencia. También se muestran otras senales

para prueba de los prototipos de relevador neuronal en el Capitulo 6

3.7 Conclusiones del capitulo

En el drea de disefio de relevadores se han utilizado simuladores digitales del
dominio del tiempo como alternativas de generacion de las sefiales primarias def SEP. En
este capitulo se describid un programa elaborado con el propésito especifico de
reproducir las formas de onda que se utilizan para probar relevadores digitales. Para
desarroilar el simulador digital se obtuvieron los modelos matematicos de los elementos

del SEP.

Se presentan los modelos de linea de transmision uniforme para estudios de

propagacidon de ondas viajeras. También se presentan los modelos de fallas con

LA
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resistencia constante. fallas con arco eléctrico, e interruptores. Estos modelos se llevan a
la formulacion nodal que fue resuelta mediante una técnica del dominio de la frecuencia
basada en la aplicacion de la Transformada Numérica de Laplace, la teoria modal y el

principio de superposicion.

Se ha descrito la teoria modal con fines de explicar el mecanismo de propagacién
de las ondas viajeras a través de los sistemas de transmision polifasicos. Se mostré que
los modos naturales de propagacion de la linea son una herramienta de andlisis importante
para reconocer rasgos de las sefiales y tambi€n sirven para producir el desacoplamiento

magnético entre fases.

Las seriales wransitorias de condiciones de falla son calculadas con la técnica del
dominio de la frecuencia, De esta forma se logra incluir el efecto de la vanacion
frecuencial en la propagacidn de las ondas viajeras. También se tienen baje control el
rwdo numerico y los valores de las variables aleatorias con que se lleva a cabo la
simulacién. De esta evaluacion se concluye que se cuenta ¢on un programa que produce
mejores simulaciones que las que se generan con los programas del dominio del uempo.
Las simulaciones digitales simuladas son entonces la informacidn de entrada para evaluar

al protoiipo de relevador ncuronal.

Mas adelante en esta tesis se investiga la definicion de la topologia de las RNA.
Para ello se requiere hacer pruebas de senmsitividad, utilizando valores criticos de las
variables aleatonias: resistencia de falla, distancia a la falla, tipo de falla, impedancia de
fuente v dngulo de insercidn de falla. El programa descrito en este capitulo es lo
suficientemente versatil para ese proposito. Entonces, como primera aproximacion a la
solucién del problema de clasificacidn de patrones, se genera informacion a priori y se

recoriocen los rasgos distintivos de las sefiales.

En este capitulo se establecié también un modelo de falla con arco eléctrico.
Incluso se desarrollaron otros modelos de elementos no comunes, como son los
dispositives FACTS y limitadores de corriente de falla. Por razdn de espacio, no han sido
incluidos los modelos en la tesis [77]. Este tipo de fallas ain resulta dificil de detectar por

los relevadores tradicionales.



CAPITULO 1V

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES PARA UN
RELEVADOR NEURONAL

4.1 Introduccion

Uno de los aspectos centrales de esta tesis es definir las entradas a aplicar a la
RNA para que s¢ egjecuten las funciones de proteccion de deteccion de fallas (DF).
clasificacion de fallas (CF) y esttmacion de zona de falla (EZF). Las RNA aprenden de

dichas entradas que describen la condicion de falla o no falla en la linea.

En el presente capitulo se estudian, como primera alternativa de entrada. los
valores instantdneos de voltaje y corriente. La Fig. 2.8 mostrd el esquema de proteccion
neuronal que no tiene una etapa de filtrado digital v que hace directamente ¢l

reconociiniento de patrones de las muestras crudas.

Una alternativa  para elevar el desempefio de las RNA, es incluir un elemento
extractor de rasgos distintivos (ERD) al esquema neuronal (Fig. 2.9). En este capitulo se
describen variantes de ERD que se ensayaron para el desarrollo del prototipo de relevador

neuronal.

Se muwestran discrepancias entre los proceso de clasificacion de patrones y de
estimacion de parametros. El procedimiento de generacion de patrones de sefiales se
podra aplicar a plataformas de diversa capacidad de procesamiento, pero un objetivo de la
tesis es concebir un prototipo y estudiar su desempefio por simulacion digital. Entonces se
reportan ¢jemplos de aplicacion en dos estructuras convencionales donde se procesan 16
¢ 64 muestras por ciclo. Al final se expone una estrategia para formar los bancos de

patrones para entrenamiento y disefio topolégico de las RNA.



4.2 Procesamiento de sefiales en un relevador digital

En la Fig. 4.1 se muestran los componentes internos de un relevador digital
relacionados con el al acondicionamiento de sefiales. El proceso se inicia con el paso de
las sefinles analogicas a través de los transductores de voltaje y corriente intemos al
relevador. Posteriormente se hace ¢l filtrado analdgico antialiasing. ta conversion
analogo-digital, y ¢l filtrado digital. Para este desarrollo se hizo la suposicidn de contar

con transductores con caracteristicas cercanas a las ideales.

Seital Filtrado Convertidor Filtrado Sefial
chales .o . "
; analogico |—p AD » digital »
analégicas & veelorizada
Secuencia
de
Reloy de nameros

MUCSTCo

Fig. 4.1 Filtrade de una senal en un relevador de proteccicn.

A continuacion se dan a conocer detalles de los modelos utilizados en fa

simulacion del procesamiento de sefiales que tiene Jugar en el relevador.

4.2.1 Filtrado analogico antialiasing (FAA)

El acondicionamiento de sefiales comienza con la aplicacién de un filtrado
analogico. Los FAA para el relevador neuronal son del tipo pasabajos con una frecuenca
de corte no menor que el doble de la frecuencia de muestreo [71]. Con ello se evia el

fendomeno del aliasing.

En la Fig. 4.2 se hace la ilustracién de las frecuencias de corte requeridas para
evitar ef aliasing en relevadores que procesan desde 16 hasta 256 muestras en una ventana
de un ciclo de frecuencia fundamental. El nimero indicado por debajo de las muestras en
la ventana, indica la dimensién del espacio de sefiales en que son manipuladas las sefales
en su formate digital [71]. El aumento de la frecuencia de muestrec permite utilizar mas
componentes transitorias de alta frecuencia en el relevador, pero ello hace que la palabra

digital a procesar adquiera una representacion vectorizada de mayor dimensién.



