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RESUMEN

En la actualidad los relevadores numéricos de proteccion tienen la capacidad de
desempefiar mas de una caracteristica de proteccion mediante la evaluacion de un algoritmo
de proteccion alojado en el microprocesador, una de las caracteristicas de proteccion mas
utilizada es la de sobrecorriente y se emplea para la proteccion primaria de alimentadores
radiales, lineas de transmision cortas, transformadores y también puede ser ajustada para
actuar como proteccion de respaldo.

En este trabajo se implementan elementos de hardware y software para desarrollar un
prototipo de relevador con la caracteristica de proteccion de sobrecorriente instantanea (50N)
y de tiempo inverso (51N) con base a un algoritmo proteccién programado en una tarjeta de
desarrollo FRDM-Ké4F de la marca Freescale®, destinada al procesamiento de las sefales y
cumplimiento del algoritmo de proteccion.

En la primera etapa del prototipo se implementa un sistema de entrada analdgica
conformado por transductores de corriente L7 25-NP de la marca LEM®), un sistema de
acondicionamiento basado en Amplificadores Operacionales (Op-Amps) y un filtro pasa bajas
de primer orden que en conjunto realizan el ajuste de las sefales a magnitudes requeridas para
el procesamiento digital.

Otra etapa del prototipo comprende la implementacion de los algoritmos de proteccion y
procesamiento digital de sefiales dentro de la tarjeta FRDM-Ké64F, programada por medio del
software CodeWarrior Devolopment Studio V10.6 para la estimacion fasorial de las senales
de corriente, que posteriormente se evaliian para determinar si existe una condicion de falla o
no en el sistema eléctrico de potencia.

Una etapa mas corresponde a la implementacion de un dispositivo de interfaz humana por

medio de una pantalla tactil uL CD-70DT de la marca 4D-systems con comunicacion serial a
la tarjeta FRDM-K64F, este dispositivo permite modificar los pardmetros de linea, ingresar
ajustes de las unidades de proteccion, monitoreo de las mediciones fasoriales y despliegue del
reporte en caso de una condicion de falla en el sistema eléctrico de potencia.

Ademas fue necesaria la inclusion de elementos auxiliares como es el sistema de
sefalizacion por LED’s, una fuente de alimentacion simétrica y transductores de tension
Myrra® 44050 que abren la posibilidad de desarrollar otras caracteristicas de proteccion con
la implementacion de las logicas pertinentes.

Finalmente se presenta la evaluacion de desempefio del prototipo que se realiza con base
al tiempo de operacion teorico calculado a partir de la caracteristica de sobrecorriente de
tiempo inverso para diferentes suministros de corriente de falla, también fue validado
mediante resultados obtenidos de la simulacion de fallas en un sistema radial y los tiempos de
operacion de los relevadores de sobrecorriente modelado con el software comercial ASPEN
OneLiner V10.12, donde se obtuvieron tiempos de operacion similares.



ABSTRACT

At present numerical protection relays have the capacity to perform more than one
protection characteristic by evaluating a protection algorithm housed in the microprocessor,
one of the most commonly used protection features is the overcurrent protection and it is used
for primary protection of radial feeders, short transmission lines, transformers and can also be
adjusted to act as a backup protection.

In this work, hardware and software elements are implemented to develop a relay prototype
with the instantaneous overcurrent (50N) and inverse time (51N) protection features based on
a protection algorithm programmed in an FRDM-Ké4F development board of the Freescale®
brand, for the processing of signals and compliance with the protection algorithm.

In the first stage of the prototype, an analog input system is implemented, consisting of
LTS 25-NP current transducers of the LEM® brand, a conditioning system based on
Operational Amplifiers (Op-Amps) and a first order low pass filter that together perform the
adjustment of the signals to the magnitudes required for the digital processing.

Another stage of the prototype includes the implementation of digital signal processing and
protection algorithms within the FRDM-Ké4F board, programmed by CodeWarrior
Devolopment Studio V10.6 software for the phasor estimation of current signals, which are
subsequently evaluated to determine whether there is or not a failure condition in the power
system.

A further stage corresponds to the implementation of a human interface device based on a

touch screen uLCD-70DT of the brand 4D-systems with serial communication to the FRDM-
Ké4F board, this device allows to modify the line parameters, to enter adjustments of The
protection units, monitoring of the phasors measurements and the display of the report in case
of a fault condition in the power system.

It was also necessary to include auxiliary elements such as the LED signaling system, the
symmetrical power supply and the Myrra® 44050 voltage transducers which opened the
possibility of developing other protection features with the implementation of the relevant
logic.

Finally, the performance evaluation of the prototype is presented based on the theoretical
operating time calculated from the inverse time overcurrent characteristic for different fault
current supplies. It was also validated by results obtained from the simulation of faults in a
radial system and overcurrent relay operation times modeled with the ASPEN OneLiner
V10.12 commercial software, where similar operating times were obtained.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Generalmente se visualiza a un sistema eléctrico de potencia en base a los
componentes que resaltan a la vista por su tamafo: Centrales generadoras,
transformadores, lineas de transmision, entre otros. El gran tamafio de estos
elementos ensombrece la participacion e importancia de otros elementos presente
en los sistemas eléctricos de potencia (SEP), tal es el caso de los relevadores de

proteccion [1].

El propdsito de un sistema eléctrico de potencia es el suministrar energia eléctrica
a los consumidores, siendo este uno de los recursos energéticos fundamentales
dentro de la industria moderna. Para el usuario de la energia eléctrica, los sistemas
de potencia aparentan mantenerse en un estado estable, es decir, sin
perturbaciones, constante e infinita en capacidad. Sin embargo, la red eléctrica se
encuentra sujeta a constantes perturbaciones originadas por la variacion de carga,
fallas debidas a causas naturales, asi como también, otras que resultan de fallas en
equipos u operacién. A pesar de estas frecuentes perturbaciones, el sistema
eléctrico de potencia mantiene un estado aparentemente estable debido
basicamente a dos factores: la relacion de tamafio entre el sistema eléctrico de
potencia contra el tamafio individual de cargas o generadores, y debido a la correcta
y rapida accién remedial tomada por los equipos de proteccion [2, 3].

Dado que los elementos que componen al sistema eléctrico de potencia son
elevadamente costosos y por lo tanto representan un nivel elevado de inversion,
entonces se deben incorporar sistemas de proteccién que permitan operar bajo un
margen de confiabilidad y seguridad. La funcién de los sistemas de proteccién o la
proteccion por relevadores, es la deteccion de condiciones anormales dentro del
SEP, para una ejecucién posterior de tareas correctivas, entre ellas el retiro rapido
de cualquier elemento operando bajo condiciones anormales, con el fin de mitigar

el mayor dafio posible a los elementos de la red y tomar acciones que devuelvan a
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la red eléctrica a un estado normal de operacién. Una segunda aportacion es la
sefializacion, para la localizacion y clasificacion de fallas para la interpretacion del
personal que opera la red. Los requerimientos principales que debe cubrir un
esquema de proteccidn son: clasificacion de la falla, ofrecer la deteccion de la falla
tan rapido como sea posible, y perturbar en lo menor que sea posible al sistema
eléctrico local [1] - [4].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, el disefio de los relevadores numéricos se ha enfocado
en incrementar la potencia de procesamiento y ofrecer la capacidad de emular
cualquier caracteristica de otro tipo de relevador, como por ejemplo relevadores
electromecanicos o de estado sélido mediante la implementacion del procesamiento

digital de sefiales con base a un algoritmo de proteccion predefinido [5, 6, 7].

Las subestaciones eléctricas actualmente contemplan los elementos de
proteccion y control dentro de las mismas unidades de los relevadores numéricos,
incluyendo circuitos de disparo como el Unico circuito de control que es cableado.
Dispositivos como el microprocesador, unidades de memoria RAM y ROM, ademas
del sistema de software, constituyen la parte fundamental en el disefio de un

relevador numérico [5, 7].

Al evaluar la frecuencia con que los elementos de un SEP presentan falla, las
lineas representan cerca del 50% de incidencia, donde las fallas de linea a tierra
ocupan un 85% de ocurrencia. Como unidad remedial ante dicha problematica, las
unidades de proteccion de sobrecorriente son de las mas sencillas y econémicas
gue tiene su aplicacion en alimentadores radiales, lineas de transmision cortas y

como unidades de respaldo para equipos de pequefia capacidad [8].
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

+ Desarrollar e implementar el hardware y software requeridos por un prototipo
de relevador de sobrecorriente 50N/51N trifasico, que incorpore los medios

necesarios para la programacion local y reporte de fallas.

1.3.2 Objetivos particulares

+ Disefiar el hardware requerido por el sistema de entrada analédgica del

relevador prototipo para la adquisicion y filtrado de las sefales eléctricas.

+ Implementar los algoritmos de procesamiento digital de las sefales eléctricas
junto a los algoritmos de las unidades proteccién de sobrecorriente 50N/51N
dentro de la tarjeta de desarrollo FRDM-K64F.

+ Diseflar e implementar un dispositivo de interfaz humana que permita
modificar los pardmetros de linea, ingresar ajustes de las unidades de
proteccién, monitoreo de las mediciones fasoriales y despliegue del reporte

de falla acontecida.

+ Disefar e implementar elementos auxiliares como un sistema sefializacion
visual por LED’s ante fallas acontecidas y una fuente de alimentacion

requeridas por los componentes del relevador prototipo.

+ Evaluar el relevador prototipo desarrollado con base a los tiempos de
liberacién de la falla ante diferentes magnitudes de corriente suministrada,
asi como también ante resultados obtenidos de un sistema radial simulado
en el software ASPEN OneLiner V10.12.
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1.4 JUSTIFICACION

La constante busqueda de reducir los tiempos de liberacion de falla, ha
mantenido en un creciente desarrollo a las unidades de proteccion, con la intencioén
de mitigar los dafios a equipos de la red eléctrica, los cuales representan una
cuantiosa inversion de capital y que a su vez pueden ser destruidos bajo

condiciones de falla en tan solo pocos segundos [3,4].

Los relevadores de sobrecorriente son la forma mas comun, sencilla y econémica
para llevar a cabo la proteccion de los sistemas eléctricos de potencia, con la
finalidad de detectar niveles de corrientes excesivas y ejecutar decisiones
correctivas. Los datos estadisticos de la incidencia de lineas en condiciones de falla
sobrepasan por mucho al resto de los elementos que conforman al SEP, aunado a
la probabilidad con que se suscitan fallas de linea a tierra, hacen denotar la

importancia de las unidades de proteccion de sobrecorriente [3, 4, 8].

1.5 ESTADO DEL ARTE

El campo de la proteccion por relevadores data de aproximadamente hace 100
afos donde las tecnologias de construccion de las unidades de proteccion a lo largo
de este tiempo ha tenido grandes cambios. Los primeros relevadores iniciaron como
unidades electromecanicas, para finales de la década de 1950 se realiz6 la
transicion a unidades de hardware de estado soélido y finalmente llegando a las
unidades numéricas con las actualmente se siguen innovando, sin embargo, la

presencia de relevadores electromecanicos permanece activa [2,3].

El crecimiento constante de la poblacion origina una demanda eléctrica que con
el tiempo incrementa y exige de mayor calidad en sus suministros; la capacidad
para cubrir dicha demanda se puede considerar como un indicador del desarrollo
de su economia nacional, ante tal incremento y la posible interconexién de redes
eléctricas con el extranjero, abren la posibilidad de ofrecer energia eléctrica que

resulte mas econdémica para asegurar un beneficio que impactara en el crecimiento
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de la economia de nuestro pais. Como parte fundamental para operar bajo
estandares de calidad ante tal situacién, los sistemas de proteccién eléctricos y su
correcta aplicacion participan de forma esencial en garantizar un funcionamiento

confiable y seguro del SEP [8].

El elemento méas susceptible de fallas en un SEP es la linea de transmision, ya
que estd expuesto por su longitud a las condiciones climatoldgicas y ambientales.
La mayoria de estas fallas son producto de descargas atmosféricas, fallas de linea
a tierra, problemas de aislamiento, contaminacion, animales, hilos de guarda caidos
e incluso actos vandalicos. Como medida remedial a ello se han aplicado sistemas
de proteccion con relevadores de sobrecorriente, relevadores de distancia y

relevadores tipo piloto [8].

La proteccion de sobrecorriente es de las mas sencillas y la mas econémica, con
las desventajas de ser una de las mas dificiles de aplicar y la que mas rapido
requiere actualizacion de ajustes o reemplazo a medida que cambia la topologia de
la red eléctrica. Su aplicacién se centra basicamente a circuitos de servicio propio
de una subestacion, en circuitos de distribucion, en sistemas industriales y en
algunas lineas de transmision donde no puede justificarse el costo de la proteccién
de distancia, o como respaldo en las lineas donde tiene proteccion por hilo piloto

como proteccion primaria [4, 8].

1.5.1 Trabajos realizados en la SEPI-Esime Zacatenco

Dentro de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI), se han
desarrollado algunos trabajos muy apegados al topico de este trabajo. Siguiendo un
orden cronoldgico, en [9]. Independientemente del tipo de unidad de proteccion, es
uno de los primeros antecedentes en el desarrollo e implementacion de algoritmos
digitales para un relevador de distancia implementando un DSP. La gran similitud
con el presente trabajo consiste en la discretizacion de sefales eléctricas,
procesamiento de dichas sefiales y aplicacion de técnicas para ejecutar la l6gica de

proteccion establecida. Posteriormente a ello, en [10] se desarrolla el analisis de las

5
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protecciones de sobrecorriente en redes de distribucion bajo condiciones de falla,
asi mismo, la principal aportacion al trabajo reside en la programacion de la logica
del relevador de sobrecorriente en el software EMTDC-PSCAD vy el andlisis de

resultados ante condiciones de falla.

Dentro de la SEPI se tienen registrados dos trabajos apegados al desarrollo e
implementacion de algoritmos para relevadores de proteccion, en [11] se desarrolla
y simula la logica de operacion para unidades de sobrecorriente y distancia
implementando el algoritmo de minimos errores cuadrados como método de
procesamiento de sefales, mientras que en [12] el enfoque va directamente a
desarrollar unidades de proteccion exclusivamente para redes de generacion
distribuida, y se lleva a la implementacion por medio de una tarjeta de desarrollo

rapido de prototipos.

1.5.2 Trabajos realizados fuera de la SEPI-Esime Zacatenco

Algunas investigaciones realizadas fuera de la SEPI y que estan relacionadas
son: En [13] se desarrolla un algoritmo de proteccion adaptable para un relevador
de sobrecorriente, con el cual se brinden factores de sensibilidad, confiabilidad,
velocidad de operacion y selectividad, por medio de la readaptacion de los
pardmetros de ajuste o modificacibn en la respuesta ante cambios en la red
eléctrica. A la vez se proponen criterios de ajuste automatico que no requiera de
ningun ajuste por parte del operador, lo que conlleva a la obtencion de la corriente
de arranque y el tiempo de operacién de forma automatica.

Como segundo antecedente, [14] marca un punto de referencia de un prototipo
propuesto y desarrollado con un PIC junto a un display para la visualizacion de
parametros, asi mismo, se muestran los diagramas de flujo que describe la l6gica
del relevador e implementacion de circuitos auxiliares para el acondicionamiento de

las sefales de entrada.
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Existen registros de algunos trabajos realizados recientemente en el Instituto
Politécnico Nacional totalmente relacionados con este trabajo, [15] desarrolla la
simulacién y programacion para la légica de un relevador de sobrecorriente
direccional con disparo instantaneo y retardo de tiempo, para ello implementa el
software EMTDC-PSCAD. Debido a la implementacion de las técnicas de
procesamiento digital de sefiales y logicas programadas mantienen una similitud a
lo desarrollado en este trabajo y forman un punto de comparacion entre una etapa
de simulacion e implementacion de algoritmos desarrollados para unidades de

proteccion numéricas.

Asociado al modelado e implementacion de los relevadores de sobrecorriente,
[16] desarrolla e implementa los modelos correspondientes a relevadores de
proteccion de sobrecorriente y distancia con base a la implementacion en una tarjeta
de desarrollo para el procesamiento e implementacion de los modelos de

relevadores propuestos.

Como antecedentes de la importancia de los relevadores de sobrecorriente
dentro de la red eléctrica, [17], [18], [19] y [20] muestran la aplicacion de la
proteccion de sobrecorriente en sistemas de distribucion, alimentadores de media
tension y servicios propios de subestaciones; complementario a las zonas de
aplicacion, [21] y [22] muestran casos de aplicacion donde la proteccion de

sobrecorriente toma participacion para lineas de subtransmision y lineas cortas.

Trabajos como [23] marcan un punto de referencia para el desarrollo de nuevos
prototipos puesto que hace un estudio de las caracteristicas, l6gicas de operacion,
asi como el andlisis de la adquisicién y procesamiento de sefales aplicados en la
evaluacion y operacion ante condiciones de falla con base a un relevador comercial
SEL-421. Este modelado de unidades comerciales establece una guia en el
desarrollo de prototipos nuevos tanto para los requerimientos y estandares

establecidos por las unidades presentes en el mercado.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

> Alcances

En este trabajo se desarrollan e implementan sistemas de hardware para
construir un prototipo de relevador de sobrecorriente 50N/51N, tales como: Un
sistemas de entrada analdgica para la adquisicion de sefiales de tensién y corriente,
un moédulo de filtro pasa bajas, un sistema de alarmas y sefalizacion por LED’s, asi
como un dispositivo de interfaz humana para la programacion local del dispositivo y

reporte de eventos ocurridos.

Dentro del sistema de software se encuentran implementados los algoritmos para
el procesamiento digital y filtrado de las sefiales de tension y corriente, asi como la
implementacion de los algoritmos correspondientes a las unidades de proteccion
50N/51N. La etapa de software se encuentra contenida dentro de una tarjeta de
desarrollo FRDM-K64F donde ademas, se implementan los periféricos necesarios

para la interaccién con las unidades de hardware.

El prototipo resultante se evalia en comparacion de resultados obtenidos de la
evaluacion de la curva caracteristica de operacion del relevador bajo diferentes
magnitudes de corriente suministrada junto a resultados obtenidos en el software

de simulacién ASPEN OneLiner V10.12 con base a un sistema radial de prueba.
» Limitaciones

La carencia de reportes de falla reales que puedan ser aplicados al prototipo,

impide evaluar su desempefio bajo estas condiciones de falla.

1.7 APORTACIONES

Este prototipo de relevador tiene los elementos necesarios para implementar
otras funciones de proteccion presentes en los relevadores numéricos, las cuales
pueden ser alcanzadas con la programaciéon de los algoritmos de proteccion
correspondientes y haciendo uso de las estimaciones fasoriales que se obtienen

con este prototipo.
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Como resultado final se consiguido alcanzar un prototipo de relevador de

proteccidn con caracteristicas como:

+ Un sistema de entrada analégica con la capacidad de procesar niveles de
corriente con una resolucién de 1.22 mA y un alcance de 80 A.

+ Una interfaz de usuario para la programacion local con facil incorporacion de
nuevas ventanas correspondientes a otras unidades de proteccion y con la
capacidad de presentar un reporte méas detallado de falla.

+ El disefio modular del prototipo permite una facil modificacion e inclusiéon de
mejoras sin comprometer el resto de los componentes.

+ El prototipo del relevador es completamente autbnomo y no requiere de equipo

externo para el analisis y modificacion de ajustes.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En esta seccion se describe de forma general cada uno de los capitulos
expuestos en el presente trabajo.

+ CAPITULO I: Da una descripcion breve de la importancia y funcion de los

equipos de proteccion en las redes eléctricas con base a los relevadores de
sobrecorriente, planteando objetivos a realizar, asi como también de los
alcances, limitaciones y aportaciones obtenidas, tomando como
antecedentes los trabajos realizados alrededor de este tema dentro de la
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME Zacatenco,

asi como de otros trabajos fuera de ella.

+ CAPITULO II: Contiene informacion tedrica general de los relevadores de

proteccion refiriéendose a los aspectos generales, elementos fundamentales
de los esquemas de proteccion, evolucion de las unidades de relevadores y
definicion de conceptos concernientes a las unidades numéricas y

sobrecorriente en especifico.
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+ CAPITULO llI: Incluye informacién tedrica acerca de las técnicas de

procesamiento digital de sefiales, incluyendo aspectos fundamentales en el
muestreo Y filtrado de las sefiales, asi como el detalle de los algoritmos
implementados en las unidades numéricas para el procesamiento de las

sefales eléctricas.

+ CAPITULO IV: Dentro de este capitulo se detalla el desarrollo del prototipo,

donde primeramente se hace referencia al subsistema de entrada analdgica
con la respectiva calibracion de los canales de adquisicion y disefio de un
filtro pasa-bajas, una segunda etapa incluye la construccion del panel frontal
gue se compone del sistema de sefalizacion auxiliar por medio de LED’s
indicadores y las ventanas para el ingreso de ajustes en la interfaz humana,
culminando con los algoritmos de programaciéon contenidos en el
microcontrolador para el desarrollo de la I6gica de proteccion, analisis de falla
y actualizacién de ajustes.

+ CAPITULO V: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del

prototipo de relevador, primeramente se hace un estudio del desempeiio del
convertidor analégico-digital y el subsistema de entrada analdgica ante
diferentes suministros de corriente, posterior a esto se verifica la operacion
de la unidad con base en un sistema eléctrico de prueba y se valida mediante
la comparacion de los resultados de la simulacion realizada con un software
comercial, asi como la evaluacion del tiempo de operacién con una curva
caracteristica de la unidad de tiempo inverso diferente, considerando los

mismos ajustes del relevador y sistema de prueba.

+ CAPITULO VI: Expone las conclusiones obtenidas en las pruebas realizadas

del muestreo y durante cada una de las etapas del prototipo, se hace un
analisis de los resultados obtenidos en la validacion en la comparacion de la
unidad desarrollada ante resultados de pruebas realizadas con el software

de simulacion. También se enlista para trabajos futuros posibles

10
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incorporaciones de nuevas logicas de proteccion, nuevos desarrollos en
hardware e incorporacion o desarrollo de nuevos medios para un analisis

detallado de la falla.

+ APENDICES: Contiene informacion técnica provista de las hojas de datos de

los diferentes elementos empleados en cada etapa del sistema, el sistema
de prueba para la comparacion y verificacién de operacion de la unidad, asi
como los diagramas esquematicos de cada una de los médulos que

conforman al prototipo desarrollado.

11
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CAPITULO II. SISTEMAS DE
PROTECCION DE SEP’S

La funcion de los sistemas de proteccion por relevadores es proveer la rapida
liberacion de cualquier elemento o aislar areas del sistema eléctrico que se
encuentran bajo condiciones anormales de operacion. Debido a que cuando se hace
presente una condicién de cortocircuito o la operacion de algun elemento de la red
no es la adecuada, se pueden generar dafios o perturbaciones que incluso colapsen
la red eléctrica afectando la eficiencia del servicio.

Para implementar los esquemas de proteccion no soOlo se requiere de
relevadores, sino que estos trabajan en conjunto a los instrumentos de medicion
como transformadores de corriente (TC’s) y transformadores de potencial (TP’s), los
cuales acondicionan a niveles de corriente y tension respectivamente, para que
sean admisibles para los relevadores de proteccion; en conjunto a estos equipos se
encuentran los interruptores de potencia que son los encargados de la desconexién
del elemento fallado cuando se recibe la sefal proveniente del relevador de

proteccion [1, 2, 4].

Dentro de la planeacién de los esquemas de proteccién, la ubicacion de los
interruptores de potencia se efectia con el fin de lograr la desconexion total de la
red de cualquier generador, transformador, linea de transmision, bus de conexion,
entre otros; por lo tanto, los interruptores de potencia deben ser seleccionados para
operar bajo cualquier condicion de falla al menos por un pequefio periodo de tiempo,
tanto en la apertura o cierre y cumpliendo con normas preestablecidas [1, 4].

Existen otras areas de la red eléctrica donde el aspecto econémico no justifica la
implementacion de estos interruptores de potencia y por ende la proteccién por
relevadores no es implementada, dando entrada a otros elementos de proteccién
como son restauradores o fusibles. Como se mencioné anteriormente, no todas las

fallas son condiciones enfocadas a cortocircuito, por ejemplo en el caso de motores

13
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y generadores, existen otras condiciones anormales que necesitan ser atendidas

por los equipos de proteccion [1].

2.1 ELEMENTOS DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

La referencia inmediata de las protecciones apunta a los relevadores, no
obstante, los sistemas de proteccion se encuentran conformados de otros
elementos o subsistemas que ayudan a la deteccion y accion remedial ante fallas.
Los subsistemas que conforman a los sistemas de proteccion son los
transformadores de instrumento, relevadores, fuentes de alimentacion de Corriente
Continua (C.C.) e interruptores, los cuales fungen una tarea en particular del sistema
de proteccion, la figura 2.1 muestra a estos elementos que componen a un esquema

de proteccién y la forma en que interacttan [5, 24].

Bus de Transformadores de corriente (TC’s)
C.A.
Interruptor de potencia
® as @ Circuito de C.A. protegido

Positivo Negativo
Relevador Circuito del

de proteccion interruptor

Sefial de
g disparo —_—— — /_/H
T (Salida) Relevador 52a

Relevador de
proteccion
Transformadores de
potencial (TP’s)

(Opcional)
Estacion de —_—

baterias

[

Figura 2. 1. Elementos de un sistema de proteccion [5].
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La figura 2.1 desglosa del lado izquierdo los componentes principales de los
sistemas de proteccion que son conectados a las lineas de C.A. mientras que del
lado derecho se muestra el esquema de disparo por el relevador que es alimentado
con los bancos de baterias. El funcionamiento de este esquema se describe
considerando que el interruptor (52) se encuentra en funcionamiento y cerrado, el
contacto 52a de igual forma se encuentra cerrado; cuando el relevador envia una
sefal de disparo, cierra su contacto energizando la bobina del contacto (CS) con el
fin de retener la sefal de disparo enviada por el relevador. Posterior a ello la bobina
de disparo de interruptor (52T) es energizada para lograr la apertura del circuito de
C.A. por medio de 52 [5, 24].

Retomando el esquema de la figura 2.1, los esquemas de proteccion se

componen por:

Relevadores
Interruptores

>

>

» Banco de baterias

» Transformadores de corriente (TC’s)
>

Transformadores de tension (TP’s)

Los relevadores de proteccion se apoyan de entradas de tension y corriente
provenientes de los transformadores de instrumento o transductores (TC’sy TP’s),
estos dispositivos reducen la magnitud de las sefiales eléctricas a magnitudes
secundarias admisibles para el relevador, a su vez provee aislamiento eléctrico

entre la red de eléctrica y los relevadores.

2.1.1 Transformadores de corriente (TC’s)

La conversion que realizan los TC’s entre las corrientes primarias y secundarias
se encuentran expresadas por la relacion de transformacion (RTC) y que se

encuentra expresada matematicamente de la siguiente forma:

RTC =1 (2.1)

Is
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Donde:
Ip = Corriente en el devanado primario [A].
Is = Corriente en el devanado secundario [A].

Esta RTC debe seleccionarse en base a las condiciones de cortocircuito en el
punto de conexion y corriente nominal de la carga maxima, el disefio y seleccion de
los TC’s debe considerar la presencia de corrientes de hasta 20 veces la corriente
nominal al menos por un instante para evitar condiciones de saturacion del nucleo.
Las magnitudes de los valores secundarios de estos transformadores de
instrumento se encuentran normalizados, una magnitud de 5 Amperes es aplicada
en tecnologias norteamericanas y para tecnologias europeas se normalizan a una

magnitud de 1 Amper [4, 15].

Los TC’s instalados en sistemas trifasicos (Figura 2.2) pueden ser configurados
en conexion “Y” (estrella), la cual suministra las corrientes de linea al secundario,
mientras que la conexidén “A” (delta) suministra una diferencial entre las corrientes

de la linea hacia las terminales del secundario [4].

Estrella

—

Iy

—

Figura 2. 2. Conexién “Y” y “A” en terminales secundarias de los TC’s [4].
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2.1.2 Transformadores de potencial (TP’s)

De igual forma que para los TC’s existe una relacion entre las tensiones del lado
primario y secundario de los TP’s, denominada RTP y se expresa de la siguiente
forma:

RTP =~ (2.2)

S
Donde:
Vp = Tension en el devanado primario [V].

Vs = Tension en el devanado secundario [V].

Los TP’s normalizan sus tensiones secundarias en 120 V entre lineas y 69.3 V
para tensiones de fase a neutro, la seleccion de la RTP se realiza en base a la
tensibn nominal del lado primario y considerando en su disefio niveles de
sobretensiones del 20% de forma casi permanente. Las configuraciones tipicas de
conexion en los sistemas trifasicos es la conexion “Y” (estrella) y conexién “A”
(delta) como se ilustra en la figura 2.3 que representan Unicamente el escalado de

la sefal de entrada [4].

A A
B B
s_C c
i 1
a a
b b
c
a) b)

Figura 2. 3. Conexién “Y” y “A” en terminales secundarias de los TP’s [4].

17



) SISTEMAS DE
CAPITULOIl. = PROTECCION DE SEP’s

2.2 RELEVADORES NUMERICOS

Desde los inicios de los sistemas de proteccion utilizados como medio para la
deteccion de fallas y condiciones anormales de operacion en la red eléctrica, los
relevadores han sido capaces de evaluar una variedad de variables eléctricas y
pardmetros de ajuste para establecer las acciones correctivas requeridas. Las
variables mas comunes donde se ven reflejados los efectos de una falla son la
tension y corriente, generalmente estas mediciones se realizan en las terminales
del elemento a proteger y contemplan una zona de alcance determinada, ademas
los relevadores numéricos incluyen entradas digitales para recibir estados l6gicos

de algunos contactos o interruptores [2].

Con los avances tecnolégicos, la evolucion de los relevadores ha dado grandes
cambios y aportaciones para los operadores de la red. Las grandes ventajas de las
tecnologias modernas ante las predecesoras son la deteccién de fallas, generacion
de reportes de los eventos y la logica programable que puede emular cualquier
equipo de proteccion e incluirlos en una sola unidad, llevando a la reduccion de
costos y espacios de instalacion. En contra parte, el desarrollo de algoritmos de
proteccion y légicas para la emulacion de las unidades predecesoras se vuelve

complejo [4].
2.2.1 Tecnologia de los relevadores

Previo a los relevadores el fusible fue el primer dispositivo de proteccién, este
tiene una capacidad de interrupcion de falla limitada y esta disefiado para niveles
de media y baja tensién. Posee la capacidad de actuar rapidamente ante corrientes
de falla muy elevadas y que son capaces de fundir el material, sin embargo, cuando
las corrientes de falla son de baja magnitud, la respuesta se vuelve lenta y se
descarta la aplicacién a sistemas de alta tensién donde la retencién de fallas por

tiempos largos compromete la estabilidad del sistema eléctrico.

Con los afos, los relevadores han sido modificados desde las unidades
electromecanicas, pasando por unidades de estado solido hasta llegar a las

unidades numéricas o digitales de hoy en dia [3, 4].
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Figura 2. 4. Evolucion de las unidades de proteccion [3].

Los relevadores electromecanicos fueron la primera tecnologia en ser usada en
la proteccion de sistemas eléctricos de potencia, su principio de funcionamiento se
basa en una fuerza electromagnética que hace mover o cerrar un contacto en
respuesta a un estimulo. La fuerza electromagnética es generada por un flujo de
corriente en uno o0 mas embobinados en un nucleo magnético. Su principal ventaja
es el aislamiento magnético que brinda entre entradas y salidas, no obstante son
unidades de gran tamafio y complejas [3,4].

Los relevadores de estaticos hacen referencia al hecho que ninguno de los
componentes de los relevadores se mueve, sin embargo esta no es una
caracteristica que deba cumplirse en su totalidad. La introduccion de esta tecnologia
fue en los principios de los 1960’s, su principio de funcionamiento esta basado en
el uso de dispositivos electronicos analdgicos que desempefian las caracteristicas
de las unidades electromecanicas. Sin embargo, no tuvieron mucha presencia en el
campo de aplicacion debido al alto indice de fallas y defectos en el disefio, como
resultado del grado de complejidad y cantidad de hardware para reproducir una

simple caracteristica de proteccién, por lo que se clasificaron como poco confiables

3].

Actualmente, los relevadores numéricos estdn basadas en uno o mas
procesadores de sefial digital o por sus siglas en ingles DSP optimizados para el
procesamiento en tiempo real de sefales, al mismo tiempo que se ejecutan
algoritmos matematicos para las funciones de proteccion e incorporan paneles
frontales que facilitan al usuario su programacion. El desarrollo tecnolégico ha

conducido a disminucion de costos y tamafo de los microprocesadores, memoria y
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circuitos alimentadores de entrada-salida hacia un solo dispositivo de hardware que
desempefie una amplia gama de funciones. En pro de un procesamiento y analisis
detallado de las sefales adquiridas por el relevador, se implementan sobre un
conjunto de DSP’s, los cuales ejecutan en paralelo diversas tareas donde
anteriormente era necesario una serie de dispositivos ahora se reduce a un simple

dispositivo de hardware [3].

2.2.2 Estructura de los relevadores numéricos

Las arquitecturas de las unidades numéricas, se encuentra compuesta por uno o
mas DSP’s, unidades de memoria, entradas y salidas tanto analdgicas como
digitales acompafiados de fuentes de alimentacién para la unidad. Para ejecutar
mas de una tarea o procesos los relevadores emplean varios procesadores, donde
cada uno de ellos se les asigna a tareas de control de las entradas y salidas,
Interface hombre-maquina y alguna légica asociada, mientras tanto los otros son
enfocados a ejecutar las logicas de proteccion que sustituyen al conjunto de
unidades de proteccién a un solo dispositivo. La figura 2.5 muestra un diagrama a
bloques de la estructura interna de las unidades numéricas y la interrelacion de

comunicacién entre cada bloque para la ejecucion de las tareas de proteccion.

Una etapa critica en el desarrollo de las unidades numéricas, es el disefio de los
circuitos impresos que conforman el hardware del relevador, debe tenerse en
consideracion la posibilidad de incorporar nuevas unidades de hardware, por ello,
es indispensable tener la factibilidad de acceder a entradas y salidas del dispositivo,
sin comprometer la confiabilidad y disponibilidad de otros elementos. De igual forma
las modificaciones en software no deben alterar a otros elementos de la proteccion,

ni debe implicar un gran esfuerzo su incorporacion [3].
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Figura 2. 5. Arquitectura tipica de un relevador microprocesado [3].

Las unidades numéricas trabajan a altas velocidades, usan bajos valores de

tension, y deben ser inmunes ante interferencias conducidas y radiadas, propias del

entorno de una subestacion eléctrica. Por otro lado, con el fin de garantizar la

inmunidad al ruido eléctrico del relevador, las sefales analégicas adquiridas de la

red eléctrica son aisladas por medio de transformadores de instrumento con la

relacion de transformacién adecuada para evitar en lo posible deformaciones de las

sefales, adicionalmente las sefiales deben limitarse a magnitudes dentro de los

rangos permisibles por la unidad, de otra forma la sefial de entrada es recortada y

con ello el contenido arménico podria causar una incertidumbre en la reproduccién

de la sefal de entrada [3].
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LOS RELEVADORES NUMERICOS

Existen algunos conceptos basicos que forman la base de los relevadores
numeéricos, entre ellos el muestreo de sefales de entrada tal como de tension y
corriente y el control de sefales salida, por ejemplo la apertura o cierre de contactos
para la conexion o desconexion de elementos de la red eléctrica. EI muestreo de
sefales no se realiza en el tiempo continuo, sino que se realiza un muestreo a la
vez y posteriormente pasan por un procesamiento y finalmente la estimacion de

fasores, acorde a un algoritmo programado [25].

El procesamiento digital de sefiales se genera la cuantificaciéon de la sefal de
entrada y se realiza la comparacién contra algun ajuste definido o bien, se realizan
decisiones basadas en la I6gica del relevador. Dependiendo del algoritmo utilizado,
disefio del sistema o requerimiento de proteccion, la cuantificacién de la sefial de
entrada puede ser realizada un multiplo de veces en un solo ciclo o una sola vez en

un multiple nimero de ciclos [25].
2.3.1 Muestreo

El muestreo de la sefial implica la transformacion de una sefial de entrada en el
tiempo continuo al tiempo discreto, esto pude ser visto de forma matematica como
la convolucién de dos sefales continuas en el tiempo. Supéngase que se tiene una
sefal senoidal de 60 Hz continua en el tiempo como en la figura 2.6 y una sefial de
la funcion de muestreo a 1440 Hz como la figura 2.7, la convolucion de ambas

sefales genera el muestreo tal como se muestra en la figura 2.8.

Funcién Senoidal Funcién de muestreo
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Figura 2. 6 . Sefial senoidal continua en el tiempo [25]. Figura 2. 7. Funcion de muestreo [25].
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Sefial muestreada a 24 muestras por ciclo
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Figura 2. 8. Sefial muestreada [25].

En la figura 2.8 se muestra que la convolucion de las sefiales genera 24 muestras
o puntos de la onda senoidal, ello depende del desempefio y caracteristicas del
microprocesador para la conversion y procesamiento de la sefial. En sus inicios las
unidades numéricas implementaron 4 muestras por ciclo para determinar la
magnitud de la forma de onda, algunas unidades actuales sobrepasan por mucho a

ese numero de muestras por ciclo y algunas exceden las 96 muestras por ciclo [25].

2.3.2 Aliasing

Cualquier sefial muestreada de la que no se conoce su frecuencia, abre la
posibilidad de presentarse el fendbmeno de aliasing. En general este fenémeno se
traduce como una contaminacion en el muestreo que toma lugar debido a que sera
imposible reproducir una sefial de entrada, como resultado de las componentes de
frecuencia ajenas a la fundamental. De ahi la importancia de los filtros pasa bajas.
Este fendmeno se encuentra mejor detallado en el Capitulo 3 junto a las técnicas

de procesamiento para evitar dicho fenomeno [25, 26].
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2.3.3 Muestro y retencion (S/H)

Para mantener constante una sefial muestreada que es variante con el tiempo
mientras espera su procesamiento, es necesario contar con un circuito de muestreo
y retencion o por sus siglas en Inglés “Sample and Hold” (S/H). La figura 2.9 muestra

un ejemplo de este tipo de circuitos.

Muestra

>_<>/L +—  Salida
d

Figura 2. 9. Circuito de muestreo y retencion [25].

Entrada

La mayoria de los relevadores numéricos requieren informacion como una
relacion del tiempo y la sefial de entrada para realizar la funcién de proteccion y
control, para ello existen dos disefios en el muestreo multiple de sefiales. El primero
como en la figura 2.10a, se implementa un multiple muestreo y retencioén de las
seflales de entrada, donde el punto favorable apunta al muestreo simultaneo,
permitiendo comparacion directa de las entradas y sin errores debidos al muestreo
secuencial de las formas de onda [25].

Un segundo caso de circuitos de muestreo y retencion se muestra en la figura
2.10b, en ella se denota el cambio en el posicionamiento del circuito de S/H, debido
que ahora el muestreo es secuencial para multiples sefiales de entrada durante
intervalos de tiempo ya definidos, por lo tanto, un factor de correccién de las
muestras a partir de la muestra inicial debe ser aplicado con el fin de compensar el

tiempo trascurrido entre cada adquisicion [25].
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Figura 2. 10. Disefio de circuitos de S/H, a) Circuito multiple, b) Circuito simple [25].

2.3.4 Multiplexor

El multiplexor o MUX hace referencia al funcionamiento de un interruptor, donde,

el funcionamiento de este elemento consiste en la interconexién secuencial de cada

una de las sefales de entrada, una a la vez. Para la conmutacion de las entrada el

microprocesador toma parte en el control de este proceso, en la figura 2.11 se

muestra un esquema del funcionamiento de un multiplexor de 4 canales de entrada,

donde, cada una de las entradas puede ser seleccionada por el control de las
entradas Ay B [25].

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4

Entrada de » ]
]  contol  Sonexiondesalda |
;- ; A B Canall Canal2 Canal3 Canal4
—e Salida
—0 0 0 §
—0 . . .
l l 1 0 X
B 1 Q b

Figura 2. 11. Esquema de un multiplexor de 4 canales [25].

2.3.5 Convertidor anal6gico digital

El convertidor analogico-digital (ADC) representa al punto central del proceso de

muestreo. Debido al hecho que las unidades numéricas se basan en sistemas

binarios, el ADC es el encargado de asignar o cuantificar la sefial analégica

muestreada en un namero binario. El nimero de bits por volt depende directamente
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de las caracteristicas del ADC, sin embargo existen diferentes tipos de ADC’s y que

son detallados en el capitulo 3 de este trabajo [25, 26, 27].

2.3.6 Microprocesador y circuitos periféricos

En cualquier relevador microprocesado, el microprocesador es el encargado del
control. El microprocesador asocia con sus periféricos todos los circuitos de control,
calculo, auto verificacion, y funciones de comunicacion. Algunas unidades se
apoyan de “Procesadores Digitales de Sefiales” (DSP) para mejorar el desempeiio
en procesos de calculos cuando asi es requerido. Un DSP se considera como un
coprocesador numeérico que trabaja en conjunto con el microprocesador primario. El
DSP es un tipo especifico de microprocesador cuya finalidad es satisfacer las
necesidades en el desempefio de calculos a alta velocidad que exceden

significativamente el desempefio del microprocesador general [25].

Las unidades de proteccion numéricas de hoy en dia, poseen la capacidad de
desarrollar auto pruebas para evaluar la circuiteria interna y operacion del
dispositivo, asi mismo, muchos dispositivos poseen herramientas auxiliares para la
identificacion del tipo y severidad de la falla ocurrida en el sistema, en base a ello
se generan alarmas y remociones de servicio del equipo involucrado. Dentro de las
funciones del software del microprocesador es la retencién de datos llevada a cabo
en una memoria no volatil, con el crecimiento tecnoldgico en los dltimos afios y la
incorporacion a relevadores de proteccion basados en microprocesadores, la
disponibilidad de almacenamiento ha ido en crecimiento llevando a sistemas de

software mas complejos [25].

En sus inicios las unidades numéricas implementaron circuitos de memoria
“Electrically Programmable Read Only Memory” (EPROM) o médulos “One Time
Programmable” (OTP) como software del sistema operativo. Como caracteristica
adicional la memoria EPROM puede ser borrada y reprogramada, al someter el

circuito integrado a una fuente de luz ultravioleta [25].
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Hoy en dia las unidades numéricas implementan médulos de memoria FLASH.
Dichas unidades de memoria permiten la reprogramacion, aun cuando ya estan
instaladas dentro de la unidad del relevador. Con ello se han desarrollado técnicas
y metodologias para la modificacion del software en las unidades de proteccion. Por
ende, se le permite al usuario actualizar, modificar y agregar mejoras en cualquier
determinado momento que se desee con la simplicidad que ofrecen las avanzadas

unidades de interfaz hombre-méaquina [25].

Existen otros tipos de memoria no volatil que pueden ser encontradas dentro de
las unidades de proteccion numeéricas, la “Electrically Programmable Read Only
Memory” (EEPROM) tiene aplicaciones de baja densidad, almacenamiento no
volétil tal como ajustes y constantes de calibracion de los relevadores. Por otro lado,
las unidades de memoria volatil, la “Static Random Access Memory” (SRAM) ofrece
alta velocidad, memoria volatil que es usada para almacenamiento temporal de
datos durante célculos, asi como la retencion de pardmetros que no son requeridos

bajo pérdida del suministro de potencial eléctrico del relevador [25].

2.3.7 Algoritmos

La llegada de las unidades numeéricas, permitieron la implementacion de
algoritmos para el procesamiento digital de sefiales, esto radica basicamente en dos
algoritmos que permiten la estimacion de las variables de sefiales continuas en el
tiempo, las cuales se discretizan para el analisis y en su caso la ejecucién de
acciones de una légica programada en las unidades de proteccién numéricas. El
primero es la Transformada Discreta de Fourier y el segundo, la Raiz Cuadratica
Media, por sus siglas en ingles DFT y RMS respectivamente, estos son los
algoritmos comunmente implementados en estas unidades. La complejidad
matematica impedia que estos algoritmos fueran posibles de implementar hasta la
llegada de los relevadores numeéricos y cada uno de ellos ofrece caracteristicas que

los conducen a aplicaciones especificas y que son detalladas en el capitulo 3 [25].
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2.4 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE

En la proteccion de los sistemas de eléctricos de potencia, las unidades de
sobrecorriente son reconocidas como la proteccion mas usada para mitigar los
efectos ocasionados por las corrientes excesivas producto de una sobrecarga o de
alguna condicion de falla. El calculo de los ajustes de estas unidades se hacen en
base a valores de sobrecorriente de falla y sobre carga, por ello existen diferentes
tipos de relevadores de sobrecorriente para responder de una manera diferente ante
los posibles escenarios y actuar bajo condiciones deseadas.

Las unidades de sobrecorriente se clasifican principalmente en tres grupos:

+ Relevadores de tiempo definido
+ Relevadores instantaneos

+ Relevadores de tiempo inverso

Los relevadores de tiempo definido no son cominmente implementados, por otro
lado, la aplicacion de las unidades instantaneas y de tiempo inverso ayudan a los
relevadores de proteccion a actuar ante los diferentes escenarios posibles en la red
eléctrica, aunque existen situaciones topoldgicas de la red donde la aplicacion de
ambas caracteristicas no es posible implementarlas en términos de coordinacion de

relevadores a lo largo del sistema [3, 4].

2.4.1 Relevadores de tiempo inverso e instantaneo

Ambas unidades de sobrecorriente tienen una aplicacion especifica para actuar
ante diferentes magnitudes de corriente de falla. Si se presenta una amplitud de
corriente por debajo de una condicion de cortocircuito, la proteccion de
sobrecorriente de tiempo inverso es la destinada a actuar para niveles inferiores al
nivel de ajuste de la unidad instantanea. Esta unidad opera de forma inversamente
proporcional a la magnitud de la corriente de entrada una vez que es superado el
ajuste de la corriente de activacion, por lo tanto, para magnitudes de corriente muy

elevada, el tiempo de operacion es reducido, esta caracteristica ofrece una buena
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selectividad ante las diferentes contingencias del sistema eléctrico con base a la
curva caracteristica de tiempo-corriente con que opera el relevador de
sobrecorriente, esta curva de operacion se selecciona de una familia de curvas
caracteristicas con diferente comportamiento y que decrecen de forma diferente
para niveles elevados de corriente. La seleccidon de estas curvas se realiza en base

a los requerimientos y criterios establecidos para la proteccion del elemento [3, 4].

Por otro lado, las unidades de sobrecorriente instantdneas poseen un
funcionamiento mas simple. Estas unidades responden de manera inmediata
cuando la corriente de entrada supera el valor del ajuste asignado, normalmente
estos ajustes se basan en niveles de cortocircuito y ayudan en la coordinacion de
protecciones, entre otros, para evitar el traslape entre la operacion de unidades
remotas de proteccién. La figura 2.12 muestra una combinacién de ambas unidades

y la velocidad de operacidn ante diferentes niveles de corriente [3].
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Figura 2. 12 Curva de operacion de la combinacion de la unidad de
sobrecorriente de tiempo inverso e instantanea [3].

La figura 2.12 muestra la coordinacion de tres relevadores, estando presentes las
caracteristicas de las unidades de sobrecorriente de tiempo inverso e instantanea,
la caracteristica tiempo inverso se denota por la seccién curvada de cada uno de

los relevadores con base a las corrientes de falla, por otro lado, la unidad
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instantanea se denota por la seccién achurada a la cual le corresponde un tiempo
de liberacion instantaneo. La aplicacidén de la unidad instantanea del relevador R2
con respecto al relevador R1 es un claro ejemplo de evitar el traslape entre ambas
unidades con la finalidad de mantener un tiempo de discriminacién entre ambas
unidades [3, 4].

2.4.2 Ajustes de las unidades de sobrecorriente

Actualmente las unidades de proteccion de sobrecorriente incorporan unidades
trifasicas con ambos elementos, tanto de tiempo inverso como instantaneo. La
determinacion de estos ajustes considera una serie de criterios, dependiendo del
elemento que se va a proteger, el tiempo de operacion de unidades adyacentes en
la red, del margen de discriminacion y selectividad de la falla, junto a la topologia de

la red ante la obtencion de multiples ajustes debido a circuitos paralelos [4].

2.4.2.1 Ajuste de la unidad instantanea

El ajuste de esta unidad es sencillo puesto que con base al elemento a proteger,
ubicacion o consideracion de la carga, se asigna un valor, donde una vez superando
la corriente de ajuste, este manda la sefial de disparo hacia el interruptor de
potencia. Cabe mencionar que estas unidades no tienen un margen de efectividad
al 100%, sin embargo, ofrecen una mayor eficiencia cuando las impedancias del

elemento a proteger son mayor que la impedancia de la fuente [4].

La aplicacion de estas unidades se espera que actuen rapidamente ante fallas
criticas del sistema y pueden ayudar a garantizar la selectividad en la coordinacién
de relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo. De forma resumida los

criterios para la obtencion del ajuste en base al elemento a proteger son:

+ Lineas entre subestaciones: 125% de la corriente RMS para en nivel de
cortocircuito maximo en la subestacion remota. Matematicamente el ajuste

de la unidad instantanea se define como;

Linstantanea = 1.25 I¢c (2.3)
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+ Lineas de distribuciéon: 50% de la corriente maxima de corto en el punto
de conexion del TC correspondiente al relevador o de entre 6 y 10 veces

la capacidad méxima del circuito.

Linstantinea = 0.5 I¢c (2.4)

+ Unidades en transformador del lado primario: Entre 125 y 150% de la
corriente de cortocircuito en el lado de bajo voltaje referido al lado de alto
voltaje.

linstantinea = (1.25 @ 1.5) I¢c (2.5)

Existe una serie de recomendaciones y consideraciones para casos especiales
mencionadas en [4] que ayudan en la coordinacién para garantizar una mejor

selectividad en todas las unidades y evitar traslapes entre los tiempos de operacion

[4].

2.4.2.2 Ajustes de la unidad de tiempo inverso

Los ajustes de estas unidades son sencillos y cada uno de ellos determina la
velocidad de operacidon del relevador la cual es inversamente proporcional a la
corriente de falla. Los ajustes para estas unidades son referidos al secundario de

los TC’s y posteriormente se ingresan los ajustes al relevador [4]:
+ Corriente de activacion o ajuste de pick up

Este ajuste determina el valor de corriente para el cual, el relevador inicia su
funcion en la liberacion de falla, dicho valor se expresa como el ajuste multiplicador
o multiplos del tap, para una corriente de falla dada. El valor de este ajuste, toma en
cuenta un factor de sobrecarga y la corriente nominal del elemento a proteger,
referidos al lado secundario del TC, tal y como se muestra en la ecuacion 2.6 [4].

__ FSCxInominal
Ipickup = RTC (2.6)
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Donde:

& Ipickup, €S €l valor del ajuste la corriente de activacion.

4 FSC, es el valor de sobrecarga del elemento a proteger que toma valores

comunmente de 1.25 o 1.5 en base al elemento a proteger, con posibles

restricciones mencionadas en [4].
# Lominal,» €S €l valor de la corriente nominal que circula en el punto de
conexion del TC.

# RTC, es larelacion de transformacion del TC.

+ Margen de discriminacion

Este ajuste consiste en un retardo de tiempo para la operacion de unidades de
sobrecorriente que realizan su funcién de proteccion de respaldo ante una misma
corriente de falla cuando las unidades se encuentran radialmente aguas arriba; la
consideracion de este ajuste permite la selectividad y operacion de unidades aguas
abajo, previo al requerimiento de unidades de respaldo como consecuencia de falla
de las unidades de protecciéon primaria. Debido a las nuevas tecnologias de las
unidades numéricas el valor de este ajuste puede tomar valores tan bajos como de
0.2 s [4].

+ Dial de tiempo o Palanca de tiempo

También conocido como ajuste del retardo del tiempo (TD), se interpreta como
un escalar que desplaza la curva caracteristica de operacion del relevador para
modificar la velocidad de operacién una vez alcanzado los valores de la corriente
ajuste. Anteriormente este ajuste se traducia en la separacion fisica entre los
contactos fijos y moviles en las unidades electromecanicas, hoy en dia este ajuste
es insertado matematicamente dentro de la formulacion del tiempo de operacion de

las unidades numéricas y ayuda en el proceso de coordinacion con unidades
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remotas de proteccion. La figura 2.13 muestra el desplazamiento de la curva de

operacion del relevador ante diferentes valores del tiempo de dial [3, 4].
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Figura 2. 13. Curva caracteristica de la unidad de tiempo inverso bajo
diferentes valores del Dial [3].

+ Curvade operacion

La caracteristica de tiempo inverso de estos relevadores se encuentra definida
con base a una curva que decrece inversamente en el tiempo a medida que la
corriente de falla aumenta, estas curvas se encuentran definidas por estandares en
forma de ecuaciones que pueden ser introducidas a las unidades de proteccion
numeéricas ya que son utilizadas para evaluar la corriente de falla y asi determinar
su tiempo de operacién. En [3] y [28] se muestran los estandares que rigen estos
ajustes de las unidades numéricas junto a la definicibn estandarizada para las
unidades de tiempo inverso. La figura 2.14 ilustra el comportamiento de estas

curvas.
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Figura 2. 14. Curvas estandarizadas de operacion para las unidades de tiempo inverso [3].

Cada una de las curvas caracteristicas de la figura 2.14 puede ser expresada con
base a una ecuacion analitica con diferentes valores de coeficientes
correspondiente a cada uno de los estandares. Si la corriente inducida al relevador

es superior al ajuste de la corriente de activacion, se tiene la implicacion que:

ParaM > 1

TD
(= (g 1) 27
Donde:

+ t(I) es el tiempo de disparo.
+ M es la relaciéon entre la corriente falla y la corriente de activacion
(I/Ipickup ) .

+ a,f y L son constantes provistas por la curva caracteristica.
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Los valores de las constantes de las curvas caracteristicas estan definidos en la
tabla 2.1 correspondiente a los estandares norteamericanos y europeos [3, 4, 28].

Tabla 2. 1.Estandares de las constantes ANSI/IEEE y IEC para los
relevadores de sobrecorriente [3, 28].

Curva caracteristica Estandar «a B L k

' Moderadamente inversa ~ |[EEE ~ 0.02 0.0515 0.114 7
Muy inversa IEEE 20 1961 0.491 7
Extremadamente inversa IEEE 20 282 0.1227 7
Inversa CO8 20 595 0.18 7
Inversa tiempo corto CO2 0.02 0.0239 0.0169 7
Estandar inversa IEC 0.02 0.14 0 1
Muy inversa IEC 1.0 135 0 1
Extremadamente inversa IEC 20 80.0 0 1
Inversa de tiempo largo UK 1.0 120 0 1

Los relevadores de proteccion para sistemas de potencia que son disefiados para
la practica norteamericana utilizan curvas ANSI/IEEE. La tabla 2.1 considera un
factor k correspondiente a ecuaciones estandarizadas por algun proveedor, en este
caso [3]. El ingeniero en protecciones debe tener la certeza de que se aplique el
factor k adecuado, o algun otro asignado con base a los estandares provistos por
el fabricante [3, 4, 28].

Cuando la magnitud de la corriente inducida al relevador es inferior al ajuste de
la corriente de activacion, el modelado del relevador corresponde a la ecuacion 2.8

gue se muestra a continuacion:

Para0 <M <1

t() = (Mztr_ 1) (2.8)
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Donde:

=+ t(I) es el tiempo de restauracion.

#+ M es la relacion entre la corriente inducida y la corriente de activacion

(I/Ipickup ) '
+ t. es el tiempo de restauracion para M = 0.

El tiempo de restauracion para los estandares norteamericanos se encuentran

expresados en la tabla 2.2 conforme a los valores normalizados de [28].

Tabla 2. 2. Estandares ANSI/IEEE normalizados para el tiempo de restauracion de

los relevadores electromecénicos de sobrecorriente [28].

Curva caracteristica Estandar ¢,

Moderadamente inversa IEEE 4.85
Muy inversa IEEE 21.6
Extremadamente inversa IEEE 29.1

Las ecuaciones 2.7 y 2.8 conforman la base del algoritmo que siguen las
unidades de sobrecorriente conforme a la corriente inducida en el relevador. En la
secciéon de anexos de [28] se hace el desarrollo matematico para la obtencion de
estas ecuaciones, partiendo del modelo dinAmico de un relevador electromecénico

de proteccién contra sobrecorriente.
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CAPITULO III. TECNICAS DE
PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

En la vida diria se encuentra con un gran namero de fendémenos fisicos que se
encuentran siempre en cambio, por ejemplo, como la luz, el sonido, la electricidad
o sefales electromagnéticas; estos fendmenos se describen como sefales
analdgicas debido a su constante cambio con respecto al tiempo, una manera de
obtener informacion util de estos fendmenos es a través del procesamiento digital.
Para llevar a cabo el procesamiento de estas sefales se inicia con un muestro y
cuantificacion de las sefales, a este proceso se le conoce como “digitalizacion”, la
digitalizacion es un proceso que conlleva a la discretizacion de las sefiales tanto en
tiempo como magnitud y que requiere de un convertidor analdgico-digital o por sus

siglas en inglés “ADC”, como elemento de hardware para esta tarea.

La etapa posterior a la digitalizacién de las sefiales corresponde a la obtencién
de informacién util para ejecutar acciones de control o ejecutar acciones
predefinidas en un légica programable, como parte del hardware para esta tarea se
incorpora un procesador digital de sefales, por sus siglas en inglés “DSP”, en los
cuales reside una logica de accidén ante los valores otorgados por el ADC. Sin
embargo, la interaccidén del dominio discreto del DSP con los fenébmenos fisicos no
se logra totalmente sin los Convertidores Digital-Analdgico, por sus siglas en inglés

“DAC”, los cuales hacen posible dicha interfaz [29, 30, 31].

En relacion a los sistemas eléctricos de potencia con los relevadores de
proteccion, los valores de tensién y corriente provenientes de los TP’s 'y TC’s son
digitalizados y procesados para cumplir con una légica programada en los
relevadores para la toma de acciones de control predefinidas. A lo largo de este
capitulo se detallan los puntos sobre el procedimiento y hardware requeridos para
la proteccion de los SEP’s, asi como consideraciones teoricas para el
procesamiento digital de las sefiales de tension y corriente e interaccion con el SEP

desde el punto de vista del relevador hacia el resto de los elementos de la red.
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3.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE UN
RELEVADOR

Enfocandose directamente hacia los relevadores de proteccion, estos
dispositivos son totalmente dependientes de las mediciones obtenidas de la red
eléctrica, las grandes magnitudes de tension y corriente que son reducidas por
medio de los TP's 'y TC’s son enviadas a los puntos de conexion del relevador, sin
embargo estas sefiales aun no pueden ser procesadas. Debido a lo anterior, se
requieren de otros TP’s y TC’s auxiliares, los cuales nuevamente reducen a
magnitudes de tension y corriente admisibles para su procesamiento, ademas junto
a otros elementos de hardware filtran y ajustan las sefiales a magnitudes
permisibles para procesar en un microcontrolador, a este proceso se le conoce

como acondicionamiento de la seial [4, 29].

Posterior a ello, las mediciones son almacenadas y digitalizadas para su
procesamiento, ejecucion de algoritmos y comunicacion y/o control del relevador,
principalmente estos dos ultimos requieren de hardware adicional para ser
ejecutados y enviar sefiales compatibles con el sistema a interactuar. La figura 3.1
presenta un diagrama a bloques del proceso que sigue un relevador

microprocesado y los bloques principales que lo conforman [4, 29].

MICROPROCESADOR 2
- (Algoritmos &
Comunicaciones)

*

L 4

s " MICROPROCESADOR 1
onvertidor
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*>| FILTRO |>>| BUFFER |7>
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Salida del relevador
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<—| Salida del relevador |«
Estados de contactos Entrada del relevador

Figura 3. 1. Diagrama a bloques generalizado del proceso de un
relevador de proteccidn microprocesado [4].
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En el capitulo 2 se detallaron algunos de los elementos ilustrados en la figura 3.1,
sin embargo, hay algunos otros elementos que requieren puntualizarse. Hablando
de los ADC'’s, las caracteristicas de cada tipo de convertidor se vuelven importantes
en la seleccién del hardware; por otro lado, el conocer el desempefio de los
algoritmos de procesamiento digital ante diferentes sefiales de entrada, habilitan la
seleccion adecuada con base a la aplicacion destinada del prototipo de relevador.
A lo largo del capitulo 3 se desglosa la explicacion de los componentes principales
en los relevadores de proteccion y algunas de las consideraciones necesarias

durante la implementacion del hardware utilizado.

3.2 DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS

Al hacer referencia del término “digital” implica la existencia de un namero finito
de valores distintos para cuantificar una variable, en contra parte, el término
“analdgico” hace referencia a un intervalo continuo de valores. Los sistemas
digitales se enfocan en la discretizacion de sefales por medio del muestreo y su
cuantificacion en amplitud, el muestreo y cuantificacion constituyen los pasos
primordiales para lograr la conversion analdgica-digital; en general, este proceso
consiste en pasar sefales continuas en tiempo y magnitud a sefiales en valores

discretos en magnitud y tiempo [31, 32].

En algin momento surgié la duda de los beneficios de procesar las sefales
digitalmente, partiendo que las sefales analdgicas debian ser procesadas por
electrénica analdgica mientras que el procesamiento digital se desarrolla con
computadoras y microprocesadores, donde, los métodos analégicos son
potencialmente rapidos, dado que las sefiales se procesan tan rapido como estas
llegan debido a que la caracteristica de su respuesta en el tiempo es lo
suficientemente rapida. Por otro lado, las técnicas digitales son la implementacion
de algoritmos que reproducen caracteristicas naturales, donde, si el equipo es lo
suficientemente rapido y los algoritmos son eficientes ante un lento suministro de

datos, el procesamiento puede ser realizado en tiempo real, no obstante, con el
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crecimiento exponencial de la tecnologia, los equipos se vuelven mas capaces de

desarrollar un procesamiento digital en tiempo real [32].

La ventaja principal del procesamiento digital de sefales se basa en la
consistencia ante las diferentes sefiales de entrada, en otras palabras, bajo la
misma sefial de entrada, la salida procesada siempre sera la misma, siempre y
cuando no se presenten perturbaciones por offset o derivaciones en los
componentes electrénicos. La segunda ventaja principal del procesamiento digital
es debido a la implementacion de los DSP, donde estos se componen de circuitos
l6gicos digitales muy complejos que pueden ser encapsulados en un solo chip, y
posibilitan la reduccion del numero de componentes y tamafio, asi como también

elevan la confiabilidad del sistema [32].

3.2.1 Teorema de muestreo

Considerandose una sefial continua en tiempo con un ancho de banda B Hz que
no contiene componentes de frecuencia superiores, entonces esta puede ser
determinada completamente por la toma de muestras uniformemente bajo una
frecuencia de muestreo, el “criterio de muestreo de Nyquist” establece que la
frecuencia de muestreo debe ser al menos del doble del ancho de banda de la sefial
a reconstruir [29, 32, 33, 34, 35].

Este criterio se expresa como:
B<Z;f>2B (3.1)
Donde:

+ B: Ancho de banda de la sefial muestreada

+ f;: Frecuencia de muestreo
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3.2.2 Aliasing

Este fendmeno se origina al no satisfacer el criterio de muestreo de Nyquist, 1o

que conlleva a la reconstruccion de sefales erroneas. En la figura 3.2 se muestra

una sefial entrante con un ancho de banda B de 1260 Hz, y se emplea una

1200 Hz.

frecuencia de muestreo de f;

SENAL MUESTREADA A 1,200 HZ

p|duwy
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Figura 3. 2. Aliasing [4].

Retomando la ecuacion 3.1 para la evaluacién del teorema de muestreo con base

al ancho de banda de la sefial de entrada y la frecuencia de muestreo, se concluye

un incumplimiento del criterio de Nyquist, producto de ello se observa de la figura

3.2 que la sefial de entrada (mdultiplo de la frecuencia de una sefial fundamental de

60 Hz) se repite varios ciclos, no obstante, bajo la frecuencia de muestreo

establecida, el conjunto de muestras aparentan regenerar una sefial fundamental,

puesto que cada una de ellas coinciden con la componente fundamental [4, 25, 32].

Retomando el teorema de muestreo, la presencia de una sefial fundamental

contaminada por componentes de frecuencia superiores al medio de la frecuencia

de muestreo segun requerido por el criterio Nyquist puede llevar a la reconstruccion
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erronea de la sefal requerida, causando la distorsion del espectro de la componente
fundamental. Por ello se implementan filtros antialiasing que rechacen dichas
componentes de frecuencia que no cumple con el teorema de muestreo para evitar
que sefales de frecuencias superiores a un medio de la frecuencia de muestreo

aparezcan como multiplos de la componente de frecuencia fundamental [4, 25, 32].

3.2.3 Filtros anti-aliasing

En la practica de los relevadores de proteccion el fendmeno de aliasing implica
una falla en la precision de mediciones que a su vez afectan el funcionamiento de
las unidades de proteccion. La aplicacion de “filtros selectivos en frecuencia”,
permite el paso de componentes de frecuencias dentro de un ancho de banda,
eliminando el ruido y permitiendo el paso de las componentes de frecuencia
requeridas [26, 27, 30, 32].

Los filtros basicos, se pueden clasificar en:

+ Pasa-bajas.
+ Pasa-altas.
+ Pasa-bandas.

+ Rechaza-bandas.

En la practica, los filtros pasa-bajas y pasa-bandas toman participacion como
filtros anti-aliasing para los relevadores de proteccion. El disefio de filtros en el
tiempo discreto se define como la determinacién de parametros para una funcion de
transferencia o de una ecuacién diferencial que se aproxime a una respuesta al
impulso o0 a una respuesta en un ancho de banda requerido, dentro de tolerancias

especificas [26].

El disefio de filtros requiere realizar las siguientes etapas:

» Especificacion de las propiedades requeridas del sistema.
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» Aproximacion de las especificaciones mediante un sistema causal en
tiempo discreto.

» Realizacién del sistema.

Aungue estos tres pasos no son independientes, de forma mas detallada el
primero es altamente dependiente de la aplicacion y el tercero de la tecnologia
utilizada para la realizacion. En términos practicos, el filtro deseado se realiza
utilizando hardware digital y se emplea a menudo para filtrar una sefial que proviene
de una sefial continua en el tiempo dejando pasar las componentes de frecuencia

gue estén dentro del ancho de banda requerido [26].

3.2.3.1 Filtros pasa-bajas

El disefio de filtros es un tépico muy practico y complejo, la aplicacion puede ser
realizada por medio de filtros pasivos o activos; los filtros pasivos se conforman por
un conjunto de resistencias, capacitores e inductores, por otro lado los filtros activos
se complementan con circuitos integrados (Cl) de Amplificadores Operacionales
(Op-Amp’s), estos filtros se conforman igualmente de elementos pasivos con la
variante de emular el comportamiento de un inductor con la posicién estratégica de

un capacitor [36].

Aunque los filtros pasivos son relativamente comunes no son adecuados para
todas las aplicaciones, la ganancia de un filtro pasivo resulta dificil de establecer, y
en muchas veces es deseable la aplicacion en los circuitos del filtro. Cualquier filtro
puede ser disefiado por medio de alguna aproximacion basica con base a una

funcién de transferencia [4, 36].

Durante el desarrollo de filtros, se deben establecer algunas consideraciones
entorno a los limites de tolerancia y bandas de operacion. La figura 3.3 muestra

las regiones y especificaciones concernientes al disefio.
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Figura 3. 3. Esquema de tolerancias para el disefio de filtros [26].

Donde:

+ w es el espectro de la frecuencia de entrada.

+ w, es el parametro de la frecuencia de corte deseada para el disefio,
donde se delimita la banda paso.

+ w, es el parametro de disefio conocido como frecuencia de rechazo, indica
el inicio de las frecuencias que superiores a ella se desean eliminar.

+ 0,1, 0y, indican la ganancia permisible a lo largo de la banda de paso, esto
se determina en base a la aplicacion.

+ §, indica la ganancia maxima permisible en la banda eliminada.

De la figura 3.3 se observan tres regiones de operacion; una primera region
denominada “banda de paso” es aquella regién donde las sefales dentro de ese
ancho de banda seran admisibles, actuando como filtro pasa bajas se desea
idealmente que la ganancia a lo largo de toda esta region sea completamente
unitaria. En la segunda zona de operacion, denominada “banda de transicion”
corresponde a todos los valores de frecuencia para los cuales se empieza el
decremento en ganancia, esta zona se hace mas estrecha a medida que se

incrementa el grado del filtro o si se reduce la diferencia entre la frecuencia de corte
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y frecuencia de rechazo. La tercera region, “banda eliminada” es la region de las
frecuencias que representan los valores de frecuencias rechazadas, donde, la

ganancia es proxima o igual a cero [26].

La configuracion mas basica de los filtros activos pasa-bajas se conforma por un
filtro pasivo pasa-bajas en conjunto a un amplificador operacional que ofrece un
valor de ganancia entre la tension de entrada y salida. La configuracion de este
simple filtro se muestra en la figura 3.4, asi mismo, cuando se desea obtener un
filtro pasivo se elimina la seccion de la ganancia del amplificador operacional

dejando un circuito en serie entre R, y C con la tension de salida V' [36].

1 L e e Do ____ -

L Ry |

1

: —\VVV : : + 1

1 1! .

1 __C : : - :

Vent \ —_ 1! Vsar 1
V' Filtro pasivo 1Rz :

: pasa-bajas : : ’\1/?\/\/ o !

1

= | = 1. ’ =
. 1l Funcion de '
Lemmmmmm === o= ganancia 1

1

Figura 3. 4. Filtro activo pasa-bajas de primer orden [36].

Para el filtro de la figura 3.4 se tiene que la frecuencia de corte esta definida por:
1
w = a (32)
Por otro lado la ganancia de amplificacién del filtro esta dado por:
A, =142 (3.3)
Ry

La figura 3.4 muestra la configuracién de un filtro pasa-bajas de primer orden,
una de las configuraciones mas simples que existen, en la practica, para alcanzar
el comportamiento de un filtro ideal se emplean funciones de aproximacion descritas
por funciones de orden mayor que implican también, implementar filtros en cascada

para generar la funcion de transferencia de aproximacion [36].
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3.2.4 Modos de operacion de los amplificadores operacionales

Los amplificadores operacionales son Circuitos integrados (CI) implementados
para efectuar operaciones matematicas tales como suma, resta, multiplicacion,
divisién, derivaciébn e integracidon con base al modo de operacion que sea
implementado. Estos circuitos integrados poseen la virtud de poder trabajar tanto
para sefiales de C.A. o C.C. y requieren de fuentes externas de tension de entre
+15 V. [36].

3.2.4.1 Amplificador Inversor

Los Op-amp’s poseen configuraciones basicas con las cuales se pueden
designar ganancias a una o a un conjunto de sefales eléctricas, las cuales se
pueden sumar o restar. El “amplificador inversor” es una configuracién que permite
asignar una ganancia de amplificacién o atenuacion de una sefial de entrada, con
la condicion de que esta sefial se vera invertida en signo. La figura 3.5 muestra el

diagrama esquemaético de esta configuracion [36].

Figura 3. 5. Amplificador inversor [36].

El esquema de la figura 3.5 puede ser expresado en base a la funcion de
transferencia de la configuracion del amplificador, aplicando la ley de tensiones de
Kirchhoff se obtiene una ecuacion que expresa el voltaje de salida (Vg,;) en funcién

del voltaje de entrada (V,,;) como se muestra en la ecuacion 3.4 [36].

R

Vsar = _?f Vent (34)
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3.2.4.2 Amplificador no inversor

La segunda configuracion basica de los amplificadores operacionales, permite
Unicamente la amplificacion de la sefial de entrada sin la inversion del signo como
diferencia al anterior. Cabe mencionar que esta configuracion siempre entregara
una sefial de salida mayor o igual a la sefial de entrada. La figura 3.6 muestra el

diagrama esquematico de esta configuracion [36].

Figura 3. 6. Amplificador no inversor [36].
De igual forma que en la configuracion anterior, el voltaje de salida se puede
expresar en términos del voltaje de entrada por medio de la ecuacion 3.5 [36].

Vsar = (1 + %) Vent (3.5)

3.2.4.3 Seguidor de tensién

Esta configuracion se define como un amplificador de ganancia unitaria, la
utilidad de este tipo de configuracién radica en la retencion de la sefial de entrada.
La ecuacion que describe el comportamiento de la configuracion, se define como la
igualdad de la entrada con la salida expresados por la ecuacion 3.6, el esquema de

esta configuracion se muestra en la figura 3.7 [36].

) ) ) Vsar = Vent (3.6)
Figura 3. 7. Seguidor de voltaje [36].
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3.2.4.4 Amplificador sumador

Esta configuracion se puede considerar como una de las aplicaciones mas utiles
de los Op-amp’s y es muy similar del amplificador inversor. Esta configuracion
permite realizar la suma de dos o mas sefiales de entrada con una ganancia de
atenuacion o amplificacion segun se desee, la figura 3.8 muestra el diagrama

esquematico de esta configuracion [36].

V3

V2

Vi

Figura 3. 8. Amplificador sumador [36].

La figura 3.8 muestra un amplificador sumador para tres sefiales de entrada,
donde existe la posibilidad que si el valor de la resistencia R es diferente para cada
una de las sefales de entrada, estas pueden ser sumadas con una ganancia de
forma individual, aunado a ello, al igual que en el amplificador inversor la suma total
de las sefales sufre un cambio de signo debido a la naturaleza de la configuracion.
La ecuacion 3.7 muestra la funcion que describe el voltaje de salida en funcién al

voltaje de entrada [36].

R
Var = =L (Vy + V3 + V3) (3.7)
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3.2.4.5 Amplificador de diferencia

Como su nombre lo dice, esta ultima configuracidén de los Op-amp’s realiza una

simple diferencia entre dos sefales de voltaje de entrada, la figura 3.9 muestra el

diagrama esquematico de esta configuracion [36].
R

Figura 3. 9. Amplificador de diferencia [36].

Dado que los valores de las resistencias del esquematico de la figura 3.9 son
iguales, las sefales de voltaje no sufren una amplificacién o atenuacion alguna, la
respuesta de este circuito se traduce como una simple deferencia entre ambas
sefiales de entrada como se expresa en la ecuacion 3.8 [36].

Ver = Vo — V4 (3.8)

3.2.5 Convertidor anal6gico-digital

Un convertidor analdgico-digital (por sus siglas en ingles ADC) convierte los
valores de una sefial analogica de voltaje a valores digitales en formato binario. El
procedimiento inicia una vez que la sefial ha pasado previamente por un filtro pasa-
bajas, donde se rechazan las frecuencias por encima de un medio de la frecuencia
de muestreo para prevenir efectos de aliasing. Esto pasa por el circuito de muestreo
y retencion para finalmente ser muestreada por el convertidor y cuantificarse en
valores binarios. Este valor binario es representado por “n” bits, lo que determina la
resolucion del convertidor, la cual puede ser tipicamente de 8, 10, 12, 16 y 21, en

base a las caracteristicas de cada dispositivo y fabricante [29, 32].

49



TECNICAS DE PROCESAMIENTO
CAPITULO Il DIGITAL DE SENALES

Existen una variedad de convertidores existentes en el mercado, normalmente
contienen circuitos de muestreo y retencién, diferentes métodos de cuantificacion
son usados y determinan el tipo de convertidor. Estos ADC cubren una variedad de
velocidades de conversion, resolucion (nUmero de bits que representan la salida),

asi como niveles de voltaje permitidos [32].
Existen algunos tipos de convertidores tales como:

Contador-Rampa, Rampa simple o Rampa doble
Seguidor.

Aproximaciones sucesivas.

Bipolar.

Paralelo.

-+ F F F #

Sigma delta.

El tipo de convertidor puede influir en el desempefio de la aplicacién, sin embargo
los fabricantes normalmente implementan convertidores del tipo trampa y
aproximaciones sucesivas. Debido al tipo de hardware implementado en el prototipo
propuesto, se detalla el funcionamiento del convertidor de aproximaciones

sucesivas [4, 29].

3.2.5.1 Convertidor de aproximaciones sucesivas

Este tipo de convertidor tiene la caracteristica que el tiempo de conversién es
minimo. El convertidor de aproximaciones sucesivas esta compuesto de tres
bloques principales: un convertidor digital-analégico (DAC), un registro de
aproximaciones sucesivas (SAR) y un comparador. La figura 3.10 muestra el

diagrama esquematico de un convertidor de 4 bits [29, 32].
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Figura 3. 10. Esquema a bloques del convertidor de aproximaciones sucesivas de 4 bits [32].

El funcionamiento de este convertidor radica en la habilitacion secuencial de
cada uno de los bits del convertidor, empezando desde el bit mas significativo (por
sus siglas en ingles MSB) hasta llegar al bit menos significativo (por sus siglas en
ingles LSB). Con cada habilitacién de los bits, el comparador verifica que la sefial
de entrada posea el peso del bit habilitado en base a la resolucién del convertidor,
en otras palabras, el comparador verifica que la tensidn analdgica de entrada sea
mayor o menor que la salda del DAC. Si la salida del DAC es mayor que la entrada
analdgica, la salida del comparador pasara a nivel BAJO, haciendo que el bit en el
registro sea cero. Si la salida es menor que la entrada anal6gica el bit 1 se mantiene
en el registro. Este proceso se realiza iterativamente para la asignacion de cada uno
de los bits del convertidor, desde el bit de mayor al de menor peso, una vez que se
ha realizado la comparacién de todos los bits, el tiempo de conversion habra
finalizado [4, 29, 32].

VENTAJAS:

+ Este es un convertidor muy rapido.

+ De l6égica muy popular y usada en muchos convertidores de 8 y 16 bits.
DESVENTAJAS:

+ El principal factor limitante es el tiempo requerido para estabilizar el DAC.
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+ Otro limitante es el tiempo requerido por el comparador para responder a
las sefales de entrada, los cuales pueden variar por cantidades muy
pequefias.

+ La entrada debe permanecer contante durante el periodo de conversion.

Una de las caracteristicas que destaca a este tipo de convertidor es el tiempo de
conversion constante ante cualquier valor de entrada. Esta velocidad radica en dos
aspectos de su funcionamiento, la frecuencia de reloj del convertidor y el nimero de
bits de resolucion. Para ilustrar esta caracteristica, la figura 3.11 y 3.12 muestran la
respuesta de convertidores de aproximaciones sucesivas con diferentes
resoluciones de 4 y 8 bits respectivamente, asi como con diferentes frecuencias de

reloj de 10 y 100 Hz respectivamente ante una sefial de entrada de 2.5 V.

RESPUESTA ADC APROXIMACIONES SUCESIVAS
5 T T

4.5+ -

25

Tension [V]

151 !

0.5 -

Tiempo[s]

Figura 3. 11. Respuesta del convertidor de aproximaciones sucesivas con un convertidor de
4 bits y una frecuencia de reloj de 10 Hz [4].
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RESPUESTA ADC APROXIMACIONES SUCESIVAS
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Figura 3. 12. Respuesta del convertidor de aproximaciones sucesivas con un
convertidor de 8 bits y una frecuencia de reloj de 100 Hz [4].

En las figuras 3.11 y 3.12 se puede observar la repercusion de los bits de
resolucién y la frecuencia de reloj del convertidor. De ambas figuras se puede
concluir que una mayor resolucién del convertidor reduce el error en la digitalizacién
de la sefial muestreada, asi como que incrementa el nimero de pulsos de reloj para
concluir el tiempo de conversién, sin embargo un incremento en la frecuencia de

reloj, implicara tiempos de conversion mas cortos [4, 29, 32].

3.3 ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

En el capitulo 2 en la seccién que describe las tecnologias de los relevadores, se
hace referencia que los relevadores numéricos se basan en la conversion analdgica-
digital de sefales continuas en el tiempo, provenientes de los trasformadores de
instrumento y procesadas en el tiempo discreto en base a un algoritmo, estas
tecnologias pueden implementar dos algoritmos basicos de procesamiento, la raiz
cuadratica media por sus siglas en inglés “RMS” y la transformada discreta de
Fourier por sus siglas en inglés “DFT”. Estos algoritmos cobran gran importancia

debido a las variables estimadas y los que se pueden derivar de las mediciones
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obtenidas de los SEP’s, por ello se describen la base de estos algoritmos con sus
respectivas implicaciones [3, 25].

3.3.1 Raiz Cuadratica Media (RMS)

Este algoritmo es un método para el célculo de la energia total contenida en una
forma de onda. Para este algoritmo las componentes de frecuencia diferentes a la
fundamental son incluidas, inclusive las componentes de C.C. [25].

La ecuacion del RMS es:
RMS = /1 [T x2dt (3.9)
T Y0

4 T es el periodo de la sefial de entrada
4 x es la sefial de entrada

Donde:

Para un sistema discreto, la ecuacion 3.9 es convertida a:

1 -
RMS = |~ TN-3x?(k) (3.10)

Donde:

4 N es el nimero de muestras obtenidas por ciclo
4 k es el nimero de muestra
En resumen, este algoritmo como su nombre lo dice, realiza la raiz cuadrada de
la media de los cuadrados de las muestras en un periodo de muestreo definido,
considerando los valores instantaneos muestreados sin discriminar componentes
de frecuencia que no sean de interés. El algoritmo de RMS presenta el mismo
rendimiento que un algoritmo de DFT cuando la entrada es puramente fundamental,

sin embargo, este algoritmo como se ha comentado, no rechaza ninguna

54



TECNICAS DE PROCESAMIENTO
CAPITULO Il DIGITAL DE SENALES

componente de frecuencia incluyendo las componentes decrecientes de DC.
Este comportamiento no es atil en los equipos de proteccion, puesto que
compromete la confiabilidad de los relevadores, sin embargo, el algoritmo no se
descarta del todo de los equipos de proteccion, debido que en la aplicacion recae
en aplicaciones para la aproximaciéon de energia en caracteristicas de

calentamiento tal como en unidades de sobreexcitacion [25].

3.3.2 Transformada discreta de Fourier (DFT)

El algoritmo de la DFT conforma parte principal en el procesamiento digital de las
unidades de proteccidbn numéricas, por medio de este algoritmo se obtienen
mediciones fasoriales de las sefiales de tension y corriente provenientes de los
transformadores de instrumento. El algoritmo de la DFT tiene la caracteristica de
fungir como un filtro pasa bandas de componentes armdnicas cercanas al valor de
la frecuencia fundamental, este algoritmo se basa en dos filtros (filtro seno y
coseno), los cuales extraen las componentes real e imaginaria de una sefal para
conformar un fasor, que a su vez se encargan de filtrar la sefial de entrada de

algunas componentes armonicas o ruidos contenidos en ella [25, 37].

Para la compresion de este algoritmo, considérese una sefial senoidal pura

definida como:
x(t) = X, cos(wt + 0) (3.11)
Para la cual se tiene que:

4 x(t) es la funcion senoidal de entrada continua en el tiempo t
4 X, es el valor maximo o la amplitud de la sefial senoidal
4 o es la velocidad angular definida en rad/s

4 @ pertenece al angulo de fase de la sefial de entrada

Supdngase que se parte de una sefal senoidal pura y que se encuentra

representada en referencia a una funcién coseno por definicién del fasor, por lo tanto
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6 corresponde a un retraso de 90°. La figura 3.13 muestra la representacion de esta

sefal entrada [4, 37].

SENOIDAL PURA FUNDAMENTAL DE 60 Hz
1

o/ \
I/ \
\ /
\
/

/
N\

1
0 0.002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018
Tiempo(s)

Amplitud

Figura 3. 13. Senoidal pura fundamental de 60 Hz[4].

Con fines ilustrativos de analizar el algoritmo de forma generalizada al mismo

tiempo que se aplica en un caso particular, la figura 3.13 representa una sefial pura
a una frecuencia fundamental de 60 Hz.

Cualquier funcion periodica en el tiempo puede ser reproducida por series de
Fourier, dado que la funcién de la ecuacién 3.11 cumple esta condicién, el algoritmo
lleva a la representacion fasorial de la sefial senoidal. Por lo tanto la ecuacién 3.11

se redefine a una funcion senoidal x(t) con frecuencia kf;, con una serie de Fourier
expresados como:

x(t) = ay cos(2mk fot) + by sen(2mk fyt) (3.12)
x(t) = < /akz + b,f) cos(2mk fyt + 0) (3.13)

Donde:
6 = arctan (—%) (3.14)

ag
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De la ecuacion 3.11 y de las definiciones tedricas del fasor se llega a la

X, = < /akz + bk2> el? (3.15)

Xk = ak—jbk (316)

representacion de [36, 37]:

La ecuacion 3.16 muestra la representacion compleja del fasor. Recordando que
cualquier sefial peridédica puede ser reproducida por series de Fourier, la DFT
representa el célculo de la transformada de Fourier para un grupo de muestras
tomadas de una sefal de entrada x(t). La transformada de Fourier es calculada en
pasos discretos en el dominio de la frecuencia, tal como la sefal de entrada es
muestreada en instantes discretos en el dominio del tiempo, de lo anterior se
establece que para la sefial periddica de entrada se obtendran N numero de
muestras bajo un tiempo de muestreo de AT, partiendo de la representacion 3.16,
usando la relacion de los coeficientes de las series de Fourier con la DFT, la
representacion para la k — esima componente armonica de la fundamental es dada
por [37]:

j2mkn

Xy = %Zﬁ;& x(nAT)e N (3.17)

_ k . k
X, = EZL&X(TLAT) (cos (Zn—n) — jsen (Zn n) ) (3.18)

N N N
Usando la notacion x(nAT) = x,, y %n = @ (@ es el angulo del muestreo en

términos del periodo de la componente de frecuencia fundamental) se obtiene:
2 «N— .
X, = NZL& Xy, (cos(kng) — j sen(kno) ) (3.19)
Separando las sumatorias de los términos de seno y coseno se tiene:

Xie = %Zﬁ;& x,, cos(kng) (3.20)

Xis = %Z,’\{;& x,, sen(kng) (3.21)
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La ecuacion 3.20 representa la parte real del fasor, mientras que la ecuacion 3.21

representa la parte imaginaria del fasor. Entonces el fasor X, es dado por:
Xk = Xc —J Xs (3.22)

Donde la representacion polar es obtenida por:

1 X | = ‘/Xkcz + X (3.23)

_ —Xks
6 = arctan ( e ) (3.24)

Las ecuaciones 3.20 a 3.25 representan las ecuaciones que conforman el
algoritmo de la DFT para la representacion fasorial de la sefal de entrada
discretizada x(t), en la ecuacion 3.11 la sefal de entrada es referida en términos
de una funcién coseno, tomando en cuenta que en los SEP’s las sefales eléctricas
son consideradas funciones senoidales que representan un desfasamiento de 90°
en atraso con respecto a la funcién coseno de la ecuacion 3.11. El desfasamiento
no resulta totalmente obvio, por ello, algunas bibliografias evaltan el algoritmo en
base a una sefal de referencia senoidal lo que reescribe a la ecuacién 3.11 en [4,
38]:

x(t) = X, sen(wt + @) (3.26)

Este cambio se deriva en el intercambio de las componentes rectangulares del
fasor de las ecuaciones 3.20 y 3.21 para formar la parte imaginaria y real
respectivamente por lo que el algoritmo para la representacion fasorial queda
definido por [4]:

X, = %zg;g x,, (sen(kng) + j cos(kno) ) (3.27)

Xk =st +ijC (328)
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X | = ‘/stz + Xpo (3.29)

6 = arctan (%) (3.30)

ks

Nota: Recuerde que la DFT toma valores de un niumero definido de valores de la
seflal de entrada, este grupo de valores representan una ventana de datos
muestreados. La DFT proporciona la magnitud fasorial correspondiente al primer
valor de entrada de esta ventana de datos, ambos algoritmos mantienen el mismo
desempefio con la restriccion al desplazamiento fasorial debido a la sefal de
referencia seleccionado (ecuacion 3.11 o 3.26). En el desarrollo de este trabajo se

implementa la representacion fasorial en referencia a la ecuacion 3.26.

3.3.2.1 Algoritmo de la DFT aplicado a un caso particular

Para la aplicacion de este algoritmo, se evalla una sefial de entrada senoidal tal
como en la ecuacion 3.26 con amplitud 10, retomando la sefial mostrada en la figura
3.13, donde se establece una frecuencia fundamental de 60 Hz, se propone la
discretizacion de esta sefial bajo una frecuencia de muestreo de 720 Hz lo que
corresponde a la obtencion de 12 muestras por ciclo como se muestra en la figura
3.14.

59



TECNICAS DE PROCESAMIENTO
CAPITULO Il DIGITAL DE SENALES

cemrnnennn s, NORAL RISCRETIZADA ... ...

0% > o,
o Q Q *,
: %
' s Ventana de datos  :
: Q Q :
14 Dimension N=12 :
-2 E
o = "
2. .
S 5o o :
€. .
<:,/0 1 2 3 4 5 |6 |7 |89 J10 a1 — x,
= -4
16 :
.8 _-
5 o (v .
1b & o~
0c...0002.,,0004  0.006,, 0008 001, 0012 0014 0016

Tiempo(s)

Figura 3. 14. Sefial discretizada bajo una frecuencia de muestreo de 720 Hz [4].

La figura 3.14 representa una ventana completa de datos compuesta por 12
elementos definido como N, el nimero muestras que corresponden a un ciclo de la
sefial de entrada, esta ventana de datos se recorre en base a la obtencion de una
nueva muestra (n = N — 1 representa el dato actual o nuevo) y dependiendo del
intervalo de actualizacion de la ventada de datos el algoritmo puede tornarse
recursivo 0 no recursivo, términos que se especifican en las subsecciones
posteriores. Al relacionar la ecuacion 3.27, cada una de las muestras de la figura
3.14 representan un valor de entrada x,,, para valores de n=0,1,2,...,11, estos
valores deben multiplicarse con funciones unitarias de seno y coseno de referencia
como se muestra en las ecuaciones 3.20 y 3.21 para la obtencion de las
componentes rectangulares del fasor. La figura 3.15 muestra dichas funciones de
referencia [4].

Cada valor de la figura 3.15 conforman la parte sen(kn@) y cos(kng) de la
ecuacion 3.27 respectivamente, para valoresde n =0, 1, 2, ...,12, como el nUmero

de muestras correspondientes al ciclo y k = 1 por ser la frecuencia fundamental [4].
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Figura 3. 15. a) Seno de referencia, b) Coseno de referencia [4].

Ahora bien, supdngase una sefial x(t) discretizada igual a la de la figura 3.14
pero a lo largo de una serie de ciclos, junto a una ventana de datos la cual es
inicialmente cero y se llena progresivamente con la nueva obtencion de cada una

de las muestras. Como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3. 16. Muestreo continto de la sefial de entrada [4].

Considerando que cada nueva muestra de la figura 3.16 implica un corrimiento
en la ventana de datos y la multiplicacion por cada uno de los elementos de las
sefales de referencia, la magnitud del fasor sera determinada para cada instante
de tiempo de las muestras de la figura 3.16 en base a los datos contenidos en la
ventana de datos. El resultado la magnitud y angulo de la representacion fasorial se

encuentran mostrados en la figura 3.17.
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Figura 3. 17. Fasor estimado a) Magnitud estimada, b) Angulo estimado [4].

Desde otro enfoque y a forma de visualizar el desplazamiento angular del fasor
de manera polar, la figura 3.18 muestra el fasor estimado en el plano complejo en

base a sus componentes rectangulares.

FASOR ESTIMADO EN EL PLANO COMPLEJO
15

Parte imaginaria
o
>

-10 A’

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15

Parte real

Figura 3. 18. Representacion del fasor en el plano complejo [4].

De la figura 3.17a se puede observar que una vez completada la ventana de
datos, la magnitud estimada es estabilizada y la amplitud es la correcta en base a
la funcion definida; por otro lado, la figura 3.17b muestra el angulo estimado para
cada una de las muestras obtenidas que de igual forma se estabiliza al completarse

una ventana de datos. Como medio complementario a ambas figuras, la figura 3.18,
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donde se contiene la representacion del fasor en el plano complejo por medio de las
componentes rectangulares de la parte real e imaginaria, muestra una
circunferencia la cual corresponde a la representacion continua del fasor, mientras
que los puntos alrededor de ella representan las estimaciones de los fasores para
cada una de las muestras obtenidas, siendo consistentes a los anteriores en la

determinacion precisa del fasor de entrada [4].

3.3.2.2 Anédlisis en el dominio de la frecuencia de la DFT

Como se ha mencionado, el algoritmo de la DFT ofrece la caracteristica de filtrar
la sefial de entrada a modo de permitir el paso se sefiales cercanas a la frecuencia
fundamental. Para llevar a cabo el andlisis de la respuesta, se realiza un barrido en
frecuencia de los filtros de la parte real e imaginaria expresados en las ecuaciones
3.20y 3.21, retomando dichas ecuaciones y reescribiéndolas para el caso particular

especificado en el punto 3.3.2.1, junto a la modificacion de la ecuacién 3.28 y

despreciando k dado que se trata de la componente fundamental, se tiene:

4 Filtro parte real: X, = %27111:0 x, sen(ng) (3.32)
# Filtro parte imaginario: X, = %2}11:0 x,, cos(ng) (3.33)

Expandiendo ambas ecuaciones se tiene:

X, =

[N

[x, sen(0) + x; sen(®) + x, sen(20) + x5 sen(30) + x, sen(49) +
xs sen(50) + x, sen(60) + x, sen(79) + xg sen(89) + x, sen(9¢) +
X10 S€n(100) + x;4 sen(119)] (3.34)

X, = =[xy cos(0) + x; cos(®) + x, cos(20) + x5 cos(30) + x, cos(40) +

(o

X5 cos(50) + x4 cos(60) + x; cos(70) + xg cos(80) + xg cos(90) +
X10 c0s(100) + x;, cos(119)] (3.35)
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Recordando que x;; corresponde al valor actual en un tiempo t,, para lo que los
valores precedidos representan una muestra obtenida en un intervalo @ entre

muestra y aplicando la variable compleja z = re/®At y sustituyendo los valores de

las funciones de referencia, se derivan las ecuaciones 3.36 a 3.39 [4].

X, (Z) = %[2_11 *00+2z719%05+279%0866+2z8+x1.0+2z77%0866+2z°x05+zx
0.0—z*%0.5—23%0.866—2"2%1.0—2"1%0.866— 2%+ 0.5]
(3.36)

XS((,U) — %[O_S(e—IijAt + e—6ja)At _ e—4ja)At _ 1) + 0.866(6_9ijt 4+ e—7j(uAt _ e—3j(uAt _
e—ijt) + e—8ijt _ e—ijAt]

(3.37)

[z711% 1.0+ 27150866 +272%05+278%x00—2"7%05—2"°%0.866—2z">

1
X(2) = 6

*1.0—2z"*%0866—2z3%x05+2z"2%0.0+2z"1%05+z°*0.866]
(3.38)

XC((U) — %[0_866(8—10ijt _ e—6ja)At _ e—4j(uAt + 1) + O_S(e—‘)j(uAt _ e—7ijt _ e—3ijt +
e—ijt) + e—llijt _ e—Sja)At]

(3.39)

De la propiedad de Euler:
e /% = cos(0) — jsen(8) (3.40)

Y sustituyendo esta propiedad en las ecuaciones 3.37 y 3.39, se obtienen las

ecuaciones de los filtros de la parte real e imaginaria en el dominio de w (velocidad

angular rad/s) descritas en las ecuaciones 3.41y 3.42 [4].
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Xs(w) = %{0.5[cos(10wAt) — jsen(10wAt) + cos(6wAt) — jsen(6wAt) — cos(4wAt) +
jsen(4wAt) — 1] + 0.866[cos(9wAt) — jsen(9wAt) + cos(7wAt) — jsen(7wAt) —
cos(3wAt) + jsen(3wAt) — cos(wAt) + jsen(wAt)] + cos(8wAt) —
jsen(8wAt) —cos(2wAt) + jsen(2wAt)}
(3.41)
Xc(w) = 2{0.866[cos(10wAt) — jsen(10wAL) — cos(6wAL) + jsen(6wAt) —
cos(4wAt) + jsen(4wAt) + 1] + 0.5[cos(9wAt) — jsen(9wAt) — cos(7wAt) +
jsen(7wAt) — cos(3wAt) + jsen(3wAt) + cos(wAt) — jsen(wAt)] + cos(11wAt) —
jsen(11lwAt) —cos(5wAt) + jsen(S5wAt)}
(3.42)

Con la obtencion de ecuaciones se puede realizar un barrido en la frecuencia por
medio de la evaluacion de w = 2nf bajo diferentes valores de frecuencia f y poder
evaluar el desempefio del algoritmo como un elemento de filtrado de componentes
armonicas y ruido de la sefial de entrada. Las figuras 3.19 y 320 muestran las
ganancias obtenidas para diferentes valores de frecuencia de entrada [4].

MAGNITUD DEL FILTRO REAL ANGULO DEL FILTRO REAL
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Figura 3. 19. Respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro seno a una frecuencia
de muestreo de 720 Hz[4].
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MAGNITUD DEL FILTRO IMAGINARIO ANGULO DEL FILTRO IMAGINARIO
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Figura 3. 20. Respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro coseno a una
frecuencia de muestreo de 720 Hz [4].

De ambas figuras se puede observar las ganancias obtenidas ante diferentes
valores de frecuencia que van desde las componentes de C.C. hasta arménicas de
un medio la frecuencia de muestreo. En ambas figuras se muestra un punto
importante, el cual es la ganancia asignada a la componente fundamental, puesto
que este valor es unitario mientras que para el resto de frecuencias lejanas a la
fundamental son atenuadas en gran proporcion. Cabe sefialar que como se defina
con anterioridad, la DFT funge como un filtro pasa-bandas para las sefales
cercanas a la fundamental debido a que sus ganancias son considerables con
respecto a las del resto. De estas mismas figuras, se demuestra que el algoritmo
rechaza las componentes armonicas multiplo de la fundamental, pero mantiene
leves ganancias en las componentes inter-armonicas de estos multiplos, resaltando
este aspecto, si se hace una comparacion entre ambos filtros, el filtro seno

representa una menor ganancia para esas componentes inter-armonicas [4].
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3.3.2.3 Algoritmo no recursivo de la DFT

Retomando las figuras 3.16 y 3.17, las consideraciones contemplan que a cada
muestra corresponde una representacion fasorial, que conlleva a un proceso

continuo. Por lo tanto, el algoritmo de la estimacién se debe efectuar con cada
actualizacion de la ventana de datos. Sea una primera estimacion (XV~1) donde

n=0Yy x, representa el primer valor muestreado, para una primera ventana de

datos y una primera estimacion, se tiene la siguiente expresion [37]:
2 oN— ,
XN-1 = EZL(} x, (sen(nd) + j cos(no) ) (3.43)

Con la obtencién de una N — esima muestra (xy), que representa un dato nuevo

e independiente de la primera ventana de datos, se hace un corrimiento de la

ventana de datos para realizar una nueva estimacion fasorial (X") [37].
XN = %Zg;& X471 (sen(nd) + j cos(no) ) (3.44)

Las ecuaciones 3.43 y 3.44 representan el producto de cada uno de los valores
muestreados con las funciones de referencia del mismo subindice, en la figura 3.21
muestra a detalle la actualizacion de las ventanas de datos para ambas

estimaciones [37].

ACTUALIZACION NO RECURSIVA
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Figura 3. 21. Actualizacion no recursiva [4, 37].
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En la figura 3.21 se muestra un angulo @, el que representa el angulo de fase de
la sefial de entrada, un segundo término como A@ corresponde al desplazamiento
angular entre cada una de las muestras en base a la frecuencia de muestreo. Los
puntos centrales de esta figura radican en las dos ventanas de muestreo, la ventana
1 contempla desde n = 0 hasta N — 1 = 11, para una primera estimaciéon XV~1 de
la ecuacién 3.43, una vez que llega un N — esimo valor la ventana de datos se
recorre un valor para formar la ventana 2 que representa la estimacion XV, esta
nueva ventana contempla de n=1hasta N =12 como se representa en la
ecuacion 3.44. La figura 3.22 es la representacion en el plano complejo de las
estimaciones fasoriales obtenidas en cada ventana de datos [37].

FASOR ESTIMADO EN EL PLANO COMPLEJO
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4 X
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N /

o\ 0 /
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10 \ ___,./

-10 -5 0 5 10

Parte real

Figura 3. 22. Estimacion fasorial del algoritmo no recursivo [4, 37].

De la figura 3.22 se puede observar las estimaciones fasoriales que realiza el
algoritmo no recursivo para las muestras obtenidas de la figura 3.21, ahi mismo se
obtienen los fasores 1 y 2 correspondientes a las ventanas de datos 1y 2 con un
angulo A8 correspondiente a la frecuencia de muestreo. Cabe resaltar que el fasor

estimado corresponde al primer valor instantaneo en el tiempo de la ventada de
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datos usada en la estimacion, y que este estara girando alrededor de los 360° del

plano complejo [4, 37].

3.3.2.4 Algoritmo recursivo de la DFT

Retomando las ecuaciones 3.43 y 3.44 para el calculo del algoritmo no recursivo,
los productos de las muestras contra las funciones de referencia son diferentes dado
que el algoritmo responde a una ventana de datos diferente con cada muestra
nueva. Esta restriccion le da un peso computacional en los célculos del algoritmo
para cada ventana de datos y podria limitar la viabilidad de implementacion por

limitacion de hardware [37].

De la figura 3.21 se puede notar que las ventanas 1y 2 contemplan las muestras

Xpi{n =1,2,...,N — 1}, el elemento X, de la ventana 2 corresponde al elemento

x4 de la ventana 1y termina en el elemento X el cual no existe en la ventana 2. El

algoritmo recursivo aprovecha la relacién de las muestras que comparten ambas
ventanas de datos para reutilizar el producto de las muestras con las funciones de
referencia de la estimacion anterior. Esto se desprende retomando las ecuaciones

3.43 y 3.44 expresadas como [28]:

2 M

XNt ==y zoxn e (3.45)
2 M

XN ==¥nZ0 Xnsr e (3.46)

Recordando que en el algoritmo no recursivo, para la estimacion XN presenta un
desfasamiento angular con respecto a X N-1 para mantener este angulo

estacionario se multiplica la ecuacién 3.46 por e/ en ambos extremos de la

ecuacion:

~ , 2 .
XN =e /XN = ~ N-Lx, . e /(F1)0 (3.47)
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XN = xN-1 4 % (xy — xp)e /(@9 (3.48)

La ecuacion 3.48 define que e 100 = ¢=JN? gado que la muestra N representa
un ciclo completo de la frecuencia fundamental. Como se ha mencionado la
estimacion de las ecuaciones 3.45 y 3.46 del algoritmo no recursivo representa un
retardo angular A6, que a diferencia de estas estimaciones el angulo entre
estimaciones se mantiene constante. La figura 3.23 ilustra un ejemplo de dicha

actualizacion [37, 39].
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101 — X'
11
11
544!
H XN
| |
e R
= [
o O T
11 10
< i
Bl
5 — i
i
o
11
-10 v .
Ventana de datos previa

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo(s)

Figura 3. 23. Actualizacion recursiva [37, 39].

En la figura 3.23 se representa una ventana de datos que representa una

estimacion previa XV~1 representada por la ecuacion 3.45, en base a la
actualizacion recursiva para una estimacion nueva de XN se requieren del valor x,

de la ventana previa y el valor actual x, (mostrados en la figura 3.23) que son
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requeridos en la ecuacién 3.48. Retomando el paso de la ecuacion 3.47 para
mantener estable el angulo del fasor, toda estimacién posterior a X¥~1 mantiene

su angulo constante debido a la consideracion del factor e=/¢. En la figura 3.24 se
muestra el resultado de este algoritmo, donde resto de puntos muestran las
estimaciones previas realizadas por una actualizacion no recursiva para llegar a la
estimacion previa XV~! e implementar la actualizacion recursiva donde se obtendra
un fasor de angulo constante correspondiente al angulo de fase (@) de la sefial de
entrada [37, 39].

FASOR ESTIMADO EN EL PLANO COMPLEJO

Parte imaginaria
o

-10 -5 0 5 10
Parte real

Figura 3. 24. Estimacion fasorial del algoritmo recursivo [37, 39].

En general, cuando la tltima muestra en la ventana de datos actual es N + 1, el

algoritmo se encuentra definido por [37]:

XNAT = g=JOYN+T-1 4 %(xNH" — x,)e " (3.49)

XNAT = XN+T-1 4 % (Xnir — X, )T (3.50)
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3.3.3 Filtro mimic

La presencia de la componente de C.D. tiene dependencia en magnitud con base
al instante de falla y de la relacién X/R del cortocircuito. En algunas aplicaciones
como proteccion de linea y localizacion de falla, la componente decreciente de C.D.
debe ser removida de estas formas de onda que alteran la sensibilidad y desempefio

de las mediciones de los relevadores de proteccion [4, 40].

3.3.3.1 Formulacion matematica del filtro mimic

La representacion de un filtro mimic conformado por una resistencia e inductancia

en serie se describe como [40]:
oc=[1+s1) (3.51)

La suma de la ganancia y un circuito diferenciador representado por la ecuacion
3.51 con una transformada de Laplace por “s”, puede ser emulado por el filtro de

respuesta infinita al impulso (FIR) 1 — z~! como [40]:
c=1+1-zYH1) (3.51)

o=0+1—-2z"1x1) (3.52)

De la ecuacién 3.52 sea ajusta la ganancia ¢ de la componente de frecuencia

fundamental de 60 Hz a 1. Esta ganancia unitaria se expresa como [40]:
Ganancia (60 Hz) = |<p[(1 + 7)) — Ty * e"j“’t)| =1 (3.52)

Resolviendo la ecuacion 3.52 se tiene:

2 1
= 3.53
YT (s cos(ZZ20)[7+ e, sen(222) (3:53)
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Donde:

+ 0 es larespuesta en ganancia en el dominio de la frecuencia
+ (¢ factor de ganancia unitaria para la componente fundamental

+ T, es la constante de tiempo del circuito mimic

Aplicado a un caso particular con una frecuencia de muestreo de 1920 Hz, un
filtro mimic con una constante de tiempo para una componente de directa de 3
ciclos y una ganancia unitaria para la frecuencia fundamental de 60 Hz con base a
las recomendaciones de [40], se tiene [15]:

. 3
# ciclos respecto a la componente fundamental
7, = a ponene] = pleenz — g6 (3.54)

Periodo de muestreo Y ez0Hz

@2 = L (3.55)

[(1+ 96)-96+cos(2220) " +[s6+sen(22e0)

¢ = 0.052789 (3.56)

Sustituyendo la ecuacion 3.54 y 3.56 en la ecuacién 3.52 y obteniendo la

representacion del filtro en el tiempo discreto se tiene:
Xmimic = 5.1205x, — 5.0677x_; (3.57)
Donde:

* Xumic €S la sefal filtrada
+ X, es la muestra en el instante actual

+ x_, es la muestra en un periodo de muestreo en un tiempo At anterior

El filtro mimic de la ecuaciéon 3.57 representa al filtro que se aplicara en el
prototipo de relevador propuesto en este trabajo ya que fue disefiado bajo las
mismas consideraciones de la frecuencia de muestreo y frecuencia fundamental del
sistema eléctrico que han sido seleccionas. Aplicando este filtro a una componente

fundamental contaminada por una componente decreciente de C.D. con
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consideraciones ideales, en la figura 3.25 se demuestra el comportamiento del filtro

a lo largo del muestreo de la sefial que emula la condicion de falla.

RESPUESTA DEL FILTRO MIMIC

20¢
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o & % W % % U

0 001 002 003 0.04 0.05 006 007 0.08 0.09
Tiempo(s)

Figura 3. 25. Respuesta del filtro mimic disefiado para el relevador prototipo.

La figura 3.25 demuestra el correcto funcionamiento del filtro mimic disefiado bajo
las consideraciones de una frecuencia de muestreo de 1920 Hz y una componente
fundamental de 60 Hz. Este filtro sera incluido dentro del cédigo de programacion
posterior a la obtencién de cada una de las muestras del ADC (Ver anexo E la

seccion “Events.c”, “Mimic.h” y “Mimic.c”).

3.3.3.2 Analisis en el dominio de la frecuencia del filtro mimic

De forma analoga que para los filtros de la Transformada Discreta de Fourier,

retomando la ecuacion 3.57 y aplicando la variable compleja z = re/“4t, se tiene:

Xmimic(®) = 5.12052° — 5.0677z" (3.58)
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Xmimic(@) = 5.1205 — 5.0677e /@At (3.59)
Xmimic(w) = 5.1205 — 5.0677 * cos(wAt) + j 5.0677 * sen(wAt) (3.60)

Teniendo la consideracion de que w = 2rf para realizar un barrido en la
frecuencia bajo un ancho de banda desde la componente de directa hasta un medio
de la frecuencia de muestreo, la figura 3.26 muestra la respuesta del filtro mimic en

magnitud y angulo para diferentes frecuencia de entrada [40].
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Figura 3. 26. Respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro mimic a una frecuencia de muestreo de 1920 Hz [40].

Basado en la figura 3.26 que muestra la respuesta en el dominio de la frecuencia
del filtro mimic, se puede concluir el cumplimiento de los dos aspectos principales
de este filtro. En primera instancia se puede apreciar el comportamiento del filtro
mimic como un filtro pasa-altas, el cual anula las componentes de corriente directa
y asegura una ganancia unitaria para la componente fundamental de 60 Hz; el
segundo punto de este filtro radica en el desplazamiento angular de 81.36° sobre la
componente fundamental, siendo factor irrelevante dado el hecho que al ser
aplicado uniformemente en cada una de las fases, no compromete el desempefio
de las unidades de proteccion [40].
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CAPITULO IV. DESARROLLO DE
HARDWARE DEL RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE

Tomando como base el diagrama de la figura 2.5 que ilustra la arquitectura de un
relevador numeérico, dentro de este capitulo se desarrollan e implementan los
componentes de hardware y software concernientes al prototipo de relevador de
sobrecorriente propuesto. Las partes principales que componen a este relevador

son:

+ Un sistemas de entrada analdgica trifasico conformado por un conjunto de
TP’sy TC’s auxiliares para el escalado de las sefales de tensién y corriente
provenientes del lado secundario de los TP’sy TC’s del SEP, aunado a un

filtro pasa-bajas y modulos de la etapa de acondicionamiento de la sefial.

+ Una tarjeta de desarrollo FRDM-k64F destinada al procesamiento digital,
implementacion de los algoritmos de las unidades de proteccion, activacion
de alarmas y sefalizacion, junto a la comunicacién con un dispositivo de

interfaz humana para la configuracion e ingreso de ajustes al relevador.

+ El panel frontal del relevador se divide en dos partes, un sistema de alarmas
y sefalizacion por LED’s que se complementa con una pantalla tactil yLCD-
70DT para la programacion local del relevador y visualizacion del reporte de

fallas.

+ Una fuente de alimentacion simétrica de +15 V.. y 5 V.. destinada a la

alimentacion de todos los componentes del prototipo.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques que representa a cada una de

estas etapas del relevador prototipo y su interaccion entre cada etapa.
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FLASH
Ajustes y parametros predefinidos, 'i g
actuales El

Display LCD
Frontal
uLCD-70DT

i1

TC's TP's
Entradas de corriente y tensién

Figura 4. 1. Diagrama a bloques del prototipo de relevador propuesto.

La figura 4.1 representa el diagrama a bloques del prototipo de relevador
propuesto, cada uno de estos bloques se representan fisicamente por las figuras
4.2 a 4.4 que corresponden a cada una de la vista frontal, posterior y superior del
prototipo. El anexo G contiene el diagrama eléctrico general de las etapas del

relevador prototipo.
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e HID
Seializacion
LED
TC’s
Entrada de
TP’s alimentacion
Circuito de ! Fuente
acondicionamiento S Simétrica de
por Op-amp’s | alimentacion
Filtro FRDM-K64F
pasa-bajas
HID
Sefalizacion
LED
Figura 4. 3. Vista superior del prototipo de relevador.
Fusible

Interruptor
general

Bornes de

nexion
Entrada de conexio

alimentacion ’ ; \“ ' ’ “ T v / TC'y TP's
127 Ve a. B e b; .V A AL r‘

b —

A
e SRS

Figura 4. 4. Vista posterior del prototipo del relevador.
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A lo largo de este capitulo se describe la metodologia y conceptos generales
durante la elaboracién del prototipo, comenzando por el subsistema de entrada
analdgica y su calibracion, el disefio e implementacién del filtro pasa-bajas,
programacion de los algoritmos de proteccion, implementacién del dispositivo de

interfaz humana y el sistema de sefializacién y alarmas por LED'’s.

4.1 SUBSISTEMA DE ENTRADA ANALOGICA

Se tiene en cuenta que las sefiales de tension y corriente provenientes de los
transformadores de instrumento corresponden a valores elevados para ser
procesados por una unidad de microcontrolador, en este trabajo se recurre a una
fuente trifasica de tension y corriente Kocos (Ver anexo A) que emula a las sefiales
gue proveen el lado secundario de los transformadores de tension (TP’s) y corriente
(TC’s). Estas sefiales pasan por un subsistema de entradas analdgicas,
representado por TP’s y TC’s que ayudan a escalar nuevamente las sefales a
niveles admisibles para el procesamiento del microprocesador; sin embargo, estas
sefales aun deber ser acondicionadas debido a que los TC’s empleados en este
prototipo manejan niveles de voltajes TTL (5 V..) y el microcontrolador maneja
valores de 3.3 V... Por otro lado, los TP’s mantienen una sefial de tension de C. A.,
a la cual se le debe incorpora un offset y escalado para ajustarse a niveles del
microcontrolador. Estos ajustes son alcanzados mediante la implementacion de la
l6gica de Amplificadores Operacionales TLO84CN (Ver anexo D) en sus modos de
funcionamiento como inversor y sumador con diferentes niveles de ganancia. La
figura 4.5 muestra fisicamente el sistema implementado en la adquisicion de

sefales.
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TC's

Op-amp’s

Fuente Kocos Osciloscopio

Figura 4. 5. Sistema adquisicion de datos.

4.1.1 Acondicionamiento de los TC’s

El subsistema de entrada analdgica correspondiente a las sefiales de corriente
se encuentra implementado por medio de transformadores de corriente de la marca
LEM serie LTS 25-NP (Ver anexo C), el comportamiento de estos transductores se
basa en la conversion de una magnitud de corriente eléctrica a un valor de tensién

de C.C., lafigura 4.6 muestra las sefiales de salida obtenidas de un sistema trifasico
de 5 A 4 primarios, estos valores estan dentro de un margen de 0-5 V.. en base

a un valor escalar de la magnitud de entrada representado por:

Viatiga = 2.5 + (0.625 ’i) V] (4.1)

Ipn
Donde:
Ip = Corriente primaria RMS en [A]

Ipy = Alcance de medicion de la corriente primaria RMS en [A]
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Ch1 RMS
2.52V

1174

¥
Ch1 so00mv P10.0ms A Chl - —-920mV
11 May 2016
W+> 0.00000 s 02:36:49

Figura 4. 6. Respuesta de los TC's ante 5 A4 primarios.

La figura 4.6 ilustra corresponde a una captura del osciloscopio de la respuesta

de los transductores de corriente ante una sefial de corriente primaria de 5 A4 bajo

un alcance de mediciéon de 25 A, estos transductores poseen la caracteristica de
manejar tres alcances de medicion con la caracteristica de poder presentar valores
méaximos de 5 V.., por ello es necesario escalar estos valores de tensién que
superan los permisibles para el microcontrolador, retomando las aplicaciones de los
Op-amp’s en las configuraciones de amplificador inversor se desarrolla el circuito
de la figura 4.7 para el escalado de la sefal que representa el esquema eléctrico

para uno de los canales de la placa de acondicionamiento de la figura 4.8.

3.3k 10 k12
— N\ —MA—
+15Vee +15Vee
56k0N 10 k2
Ventrada o—AAN— _l_W —O  Isalida
TLO84CN TLO84CN
-15Vec 1_-75Vcc

Figura 4. 7. Acondicionamiento de los TC's.
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Figura 4. 8. PCB del acondicionamiento de los TC’s.

Como producto del circuito de la figura 4.7 la sefial de entrada se escala

tedricamente en funcién de la ecuacion 4.2 definido como:

3.3
Vsalida = 6 Ventrada [V] (4.2)

Resultado del escalado de las sefales de la figura 4.6 y la ecuacién 4.2, la figura
4.9 muestra la atenuacion de la sefial de entrada, el canal 1 (senoidal amarilla) del
oscilospio representa la sefial de respuesta del transductor, mientras que el canal 2

(senoidal azul) muestra la respuesta del circuito de acondicionamiento.

114

Chl S00mv P10.0ms A Chl S 920mV

-+~ 0.00000 s

Figura 4. 9. Respuesta del circuito de acondicionamiento de los TC's.
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4.1.2 Calibracion de los TC’s

La etapa de calibracion tiene como objetivo minimizar la incertidumbre en las
mediciones, tomando en cuenta que para mejorar la estimacion de las mediciones
referidas al lado primario del SEP se recomienda determinar una ecuacion particular
y lo mayormente precisa que se pueda para cada transductor de corriente,
tedricamente se encuentra descrita por la ecuacion 4.1, sin embargo, siempre se
presentan minimas desviaciones que repercuten en las mediciones. Por otro lado,
el circuito de la figura 4.2 se disefia en base a valores ideales de resistencias
comerciales, la ecuacion del acondicionamiento se define idealmente como en la
ecuacion 4.2, no obstante esos valores no son exactamente como ahi se definen

por lo que se procede a la calibracién de cada uno de los canales de corriente.

Para la etapa de la calibracion se realiza la conexion de la fuente trifasica de
corriente a los TC’s con su respectivo canal de acondicionamiento como se muestra

en la figura 4.10.

Fuente trifasica
de corriente
(Kocos)

14
I

TC's j>

Figura 4. 10. Circuito de calibracién de los TC's.

Ic

En base al circuito de la figura 4.10 se realizan mediciones en el lado secundario
para diferentes valores de inyecciones de corriente del lado primario para cada uno
de los canales. Estos registros se muestran en la tabla 4.1 para los tres canales de
acondicionamiento, solo recordando que el subsistema de acondicionamiento de
corriente entrega como resultado a la salida, valores de tension en funcién de las

inyecciones de corriente en el lado primario.
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Tabla 4. 1. Inyecciones de corriente de la calibracién de los TC's.

TC, TCp TC,

Ip [A] Vs [V] Ip [A] Vs [V] Ip [A] Vs [V]
0 0.0118 0 0.0124 0 0.0164
1 0.0187 1 0.0207 1 0.0224
2 0.0304 2 0.0321 2 0.0329
4 0.0596 4 0.0600 4 0.0600
6 0.0902 6 0.0883 6 0.0887
8 0.1190 8 0.1170 8 0.1170
10 0.1470 10 0.1460 10 0.1460
12 0.1770 12 0.1750 12 0.1750
14 0.2060 14 0.2040 14 0.2040
16 0.2350 16 0.2320 16 0.2330

De los registros en la tabla 4.1, se emplea el método de regresion polinomial para
la obtencion de la ecuacion caracteristica del circuito de acondicionamiento para
una mejor estimacion en la medicion referida a niveles primarios [41]. La figura 4.11
muestra el resultado obtenido de la implementacion de este método en uno de los
canales de acondicionamiento.

Calibraciéon del Transductor de Corriente Fase A

B

0.2

0.15

—

0.1

%

// Polinomio del TC: 0.014*IP + 0.005

0.05

Respuesta del Acondicinamiento (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corriente Primaria (A)

Figura 4. 11. Calibracion del canal de acondicionamiento para la corriente de la fase A.
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Como resultado de la calibracidén se obtienen las ecuaciones caracteristicas para
la determinacion de los valores referidos al lado primario o secundario de los
circuitos de acondicionamiento de cada canal de corriente. La tabla 4.2 muestra un
resumen de las ecuaciones para la obtencion de los valores referidos a cada seccion

del acondicionamiento.

Tabla 4. 2. Resultados de la calibracion de los TC's.

Canal de
Valor en lado: Ecuacion de conversion
acondicionamiento
Primario a Secundario [V] Vs = 0.01428 = [p + 0.0052
Fase A
Secundario a Primario [4] Ip =69.932 * Vs — 0.3555
Fase B Primario a Secundario [V] Vs = 0.01401 = Ip + 0.0065
ase
Secundario a Primario [4] Ip = 71.307 * V5 — 0.4547
Fase C Primario a Secundario [V] Vs = 0.01388 = Ip + 0.0082
ase
Secundario a Primario [4] Ip =71.884 * Vs — 0.5742

Las ecuaciones de la tabla 4.2 pueden resultar un poco confusas en el sentido
del cambio de unidades de corriente y tension entre las secciones del primario y
secundario del acondicionamiento, sin embargo, tome en cuenta que debido a la
naturaleza del transductor existe una conversién de unidades entre cada seccion.
Teniendo en cuenta la tabla incorpora las funciones de conversion necesarias para

la una mejor medicion de las sefiales de corriente.

4.1.3 Acondicionamiento TP’s

Correspondiente al subsistema de entrada analégica para las magnitudes de
tension se implementan transformadores de tension de la marca Myrra 44050 (Ver
anexo B), la relacion de transformacion para estos transductores se define en
valores nominales de 230/9 V. A diferencia de los transductores de corriente la

respuesta se mantiene en sefiales de C.A. lo que implica la incorporacion de un
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offset. La figura 4.12 muestra la respuesta de estos transductores ante una sefial

de tension de 127 V. 4 en el lado primario del transformador.

Disparado

Ch1 RMS

[fifl s.00V P10.0ms A Chl & 900mV
11 May 2016
B+ 0.00000 s 02:41:38

Figura 4. 12. Respuesta de los TP's ante 127 V., en el lado primario.

Como se menciono anteriormente la naturaleza de los transformadores implica la
incorporacion de un offset por medio del circuito de acondicionamiento, para ello se
implementan las configuraciones de los Op-amp’s de sumador e inversor para llegar
al disefio del circuito de acondicionamiento de la figura 4.13 que corresponde al

esquema eléctrico de un canal de la placa de acondicionamiento de la figura 4.14.

10 kN 10 k2 10 kN

#15 Vee o—AAN—

+15 Vee +15 Ve

10 k12

V entrada o—A\NN\—

10 k(2

V salida

TLOS84CN TLO84CN

Figura 4. 13. Acondicionamiento de los TP’s.
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“+15/GND/-15

Figura 4. 14. PCB del acondicionamiento de los TP’s.

Como producto del circuito de la figura 4.13 la sefal de entrada se escala

tedricamente en funciéon de la ecuacién 4.3 definido como:

1
Vsalida = 1o (Ventrada + 15) [V] (4.3)

Resultado del escalado de las sefiales de la figura 4.12 y la ecuacion 4.3, la figura
4.15 muestra la atenuacion de la sefial de entrada, el canal 1 (senoidal amarilla) del
osciloscopio representa la sefial de respuesta del transductor, mientras que el canal
2 (senoidal azul) muestra la respuesta del circuito de acondicionamiento.

Deten

L/XU/{\;AUC\'/AJ/Q\'] N

”\/ VAVAVAVAY,

P10.0ms A Chi

0.00000 s

Figura 4. 15. Respuesta del circuito de acondicionamiento de los TP's.
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4.1.4 Calibracion de los TP’s

De igual forma que con la calibracion de los transductores de corriente
primeramente se realiza la conexion de la fuente trifasica de tensién a los TP’s con
su respectivo canal de acondicionamiento como se muestra en la figura 4.16.

Fuente trifasica

de tensién
(Kocos)

Va
Ve

TP’s j>

Figura 4. 16. Circuito de calibracién de los TP's.

Ve

En base al circuito de la figura 4.16 se realizan mediciones en el lado secundario
para diferentes valores de tensiones del lado primario para cada uno de los canales.
Estos registros se muestran en la tabla 4.3 para los tres canales de

acondicionamiento.

Tabla 4. 3. Valores de tension de la calibracion de los TP's.

TP, TPy TP,
Vp [A] Vs [V] Ve [A] Vs [V] Ve [A] Vs [V]
0 0.0307 0 0.0273 0 0.0318
10 0.0609 10 0.0604 10 0.0623
20 0.111 20 0.112 20 0.113
30 0.163 30 0.165 30 0.166
40 0.216 40 0.22 40 0.22
50 0.269 50 0.274 50 0.275
60 0.322 60 0.329 60 0.329
70 0.375 70 0.384 70 0.384
80 0.43 80 0.439 80 0.439
90 0.483 0 0.494 20 0.494
100 0.538 100 0.548 100 0.549
110 0.592 110 0.603 110 0.603
120 0.645 120 0.657 120 0.657
130 0.698 130 0.712 130 0.712
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De los registros en la tabla 4.3, nuevamente se emplea el método de regresion
polinomial para la obtencibn de la ecuacion caracteristica del circuito de
acondicionamiento [41]. La figura 4.17 muestra el resultado obtenido de la

implementacion de este método en uno de los canales de acondicionamiento.

Calibracién del Transductor de Tension de la Fase A
0.7 %

¥
-

o
o

.

0.3 /
0.2 /
0.1 Poli

0 20 40 60 80 100 120 140
Tensién Primaria (A)

Respuesta del Acondicinamiento (V)

—
)
o
o
O
a
=
.|_
o
o
==
[HEY

Figura 4. 17. Calibracion del canal de acondicionamiento para la tension de la fase A.

Como resultado de la calibracidén se obtienen las ecuaciones caracteristicas para
la determinacion de los valores referidos al lado primario o secundario de los
circuitos de acondicionamiento de cada canal de tension. La tabla 4.4 muestra un

resumen de las ecuaciones para la obtencion de los valores referidos a cada seccion

del acondicionamiento.
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Tabla 4. 4. Resultados de la calibracién de los TP's.

Canal de
Valor en lado: Ecuacion de conversion
acondicionamiento
Primario a Secundario [V] Vs = 0.0053 * Vp + 0.0106
Fase A
Secundario a Primario [V] Vp = 190.00 * Vg — 1.9573
Primario a Secundario [V] Vs = 0.0054 = Vp + 0.0091
Fase B
Secundario a Primario [V] Vp = 185.71 * V5 — 1.6520
e Primario a Secundario [V] Vs = 0.0054 = Vp + 0.0111
ase
Secundario a Primario [V] Vp = 186.36 * V5 — 2.0259

Culminadas ambas calibraciones las tablas 4.2 y 4.4 representan las ecuaciones
de las relaciones de transformacion de ambos subsistemas de acondicionamiento
de entradas analOgicas, estas funciones seran incluidas en el codigo de
programacion para las obtenciones de las estimaciones fasoriales de las sefiales de

entrada.

4.1.4 Filtro pasa-bajas

Retomando el circuito eléctrico del filtro pasa-bajas de primer orden de la figura

3.4 que corresponde a la parte del filtro pasivo se tiene:

Ventrada R Vsalida
—AM—9

Figura 4. 18. Filtro pasivo pasa-bajas de primer orden.

Para el cual se debe determinar el valor de la resistencia y capacitor con base a

la ecuacion 4.4.
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w=— (4.4)

Suponiendo que C = 100 nF entonces R se define para una frecuencia de corte

de 500 Hz como:

1
R=s— (4.5)

1
~ 2#m*(500Hz)(100 nF)

(4.6)

R =3.183KQ ~ 3.3KQ 4.7)

El filtro resultante con base a los valores propuestos de R Yy C contribuyen a la
eliminacion de la presencia del fendbmeno aliasing en las sefiales entrantes al
relevador y culminan el proceso de adquisicion y filtrado de las sefiales de tension

y corriente.
4.2 PANEL FRONTAL DEL RELEVADOR

Para el panel frontal del dispositivo se incorporan dos dispositivos esenciales con
los que se cuentan en los relevadores comerciales, estos elementos son un sistema
de sefalizacién por LED’s y un Dispositivo de Interfaz Humana (HID) para la

configuracion del relevador, ambos sistemas se describen a continuacion.

4.2.1 Sistema de sefializacion auxiliar

Para el sistema de sefalizacién se incorporan LED acoplados a una resistencia
en serie y un circuito integrado (Cl) LS7404 como puertos de sefalizacion para las

siguientes indicaciones:

» Encendido

» Ejecutando programa

» Sefal de liberacion de falla (TRIP)
» Falla en lafase A

+ Fallaenlafase B
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Falla en la fase C
Falla en Neutro
Unidad 50 activada
Unidad 51 activada

3 puertos de sefializacion restante ante la posible incorporaciéon de

¥y ¥ v v ¥

nuevas unidades de proteccion

El esquema eléctrico de forma unitaria para cada una de estas sefializaciones

se muestra en la figura 4.19.

L57404 LED
o R
I/entrada O—(>O—N l\/\/\/ L
3300 L

Figura 4. 19. Circuito esquemético de conexion del
sistema de sefializacion en el panel frontal.

Para la activacion de las sefializaciones del circuito de la figura 4.19 se requiere
de un cero logico (0 V) como valor de entrada y se mantendra inactiva con un valor
de 1 l6gico (3 V) que seran proporcionados por los puertos digitales de la tarjeta de

desarrollo FRDM-K64F. La figura 4.20 muestra el sistema de sefializacién instalado.

Encendido
Ejecutando
Disparo

008 327

=000 158~
A

a) b)

Figura 4. 20. Panel frontal del relevador, a) Sistema de sefializacion, b) HID.
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4.2.2 Dispositivo de Interfaz Humana (HID)

En la figura 4.20 se observa la HID instalada en el panel frontal del relevador, el
dispositivo que desempenfa dicha funcion es una pantalla de la marca “4D systems”
con numero de producto “wLCD-70DT” que se muestra en la figura 4.21, este
dispositivo cuenta con las principales caracteristicas de una panel tactil resistivo,
puertos seriales de comunicacion (implementados para la comunicacion con el
microcontrolador), 16 puertos de entrada/salida de propdésito general, los cuales 4
son configurables como entradas analogicas [42].

H 7.0° DIABLOS Intell

Figura 4. 21. Vista frontal y posterior de la yLCD-70DT - 4D systems.

Este dispositivo posee varios entornos de programacion dentro de los cuales se
selecciona el entorno de programacién denominado “ViSi-Genie”, este entorno de
programacion se basa en un lenguaje de alto nivel totalmente grafico donde se
incorporan elementos predefinidos a los cuales se le asigna un indice por tipo de

elemento e indice por cada elemento existente de ese elemento [43].

El objetivo de la HID es brindarle al relevador la autonomia necesaria para
realizar la programacion local del dispositivo, que permita ingresar ajustes de las
unidades de proteccion, caracteristicas de la red eléctrica, modificacion de légicas
de disparo, entre otras caracteristicas. Dentro de la declaracion de periféricos del

microcontrolador (ver figura 4.32) se asigna un puerto serial para la comunicacién
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de este dispositivo con el microcontrolador, donde se realiza una transferencia de
datos en base a un buffer con la estructura de la figura 4.22 [44].

Byte de estructura del buffer

indice del
_ Checksum
objeto
01 19 00 00 50 48
Escribir Scope Primero 0x0050 HEX XOR

Figura 4. 22. Estructura del buffer de transferencia de datos [44].

La estructura del buffer se compone de 6 byte (8 bits cada uno) como parte de

un comando significativo que se especifican como:

4 Comando: 00 - Lectura / 01 — Escritura.

4 Tipo de objeto: Sefializa el tipo de objeto contenida en alguna de las
ventanas de la HID.

4 [ndice del objeto: Indica un subindice de referencia para objetos del mismo
tipo.

4 Valor MSB: Forma parte del valor a asignar en su byte mas significativo.

&

Valor LSB: Forma parte del valor a asignar en su byte menos significativo.
4 Checksum: Byte de control para la verificacién de una transferencia de
datos exitosa resultante del calculo por XOR entre cada byte de la

estructura.

Cada valor de la estructura es transferido en hexadecimal, las variables
designadas como valores a transferir pueden declararse y manejarse a lo largo del
programa en cualquier otro tipo de variable y ser enviada sin ningin inconveniente
puesto que los valores estaran reflejados en los componentes de la HID en nimeros
enteros [44].
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4.2.2.1 Panel de mediciones fasoriales

Los relevadores comerciales ofrecen un panel de mediciones que muestran los
valores de tension y corriente como un medio auxiliar para visualizar las condiciones
del sistema eléctrico, en este prototipo se despliega un menu principal donde se
muestran las mediciones RMS con su respectivo angulo con una actualizacion
constante de 1 segundo. En la figura 4.23 se muestra el menu principal que

despliega el dispositivo donde se contienen dichas mediciones

MEDICIONES PRIMARIAS is ?i;

1
TENSION CORRIENTE Hat

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO CONFIGURACION @

/

LUIS ANTONIO 6€UTIERREZ PAEZ

Figura 4. 23. Panel principal de mediciones fasoriales.

En la figura 4.23 se observa que en la parte inferior derecha se encuentra una un
botdén que hace referencia las configuraciones del relevador, cuando se selecciona
dicha opcion se accede a una nueva pestafia para realizar las configuraciones

pertinentes del relevador como se muestran en la seccion siguiente.
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4.2.2.2 Menu de configuraciones

En la figura 4.24 se despliega el menu de configuraciones que direcciona a los
submenus para ingreso de ajustes y parametros del relevador, primeramente se
tienen los parametros de la linea a proteger, aunado al ingreso de los ajustes de las
unidades de sobrecorriente y su activacion o desactivacion por medio de los botones
ubicados a un costado, debajo de estos se encuentra el direccionamiento al reporte
de falla del dltimo evento acontecido y se anexa un boton de retorno al menu

principal de mediciones.

El incluir nuevos submenus de ajustes resulta sencillo y no altera al resto del
programa, la insercion de nuevas légicas de proteccion se puede llevar a cabo al
anexar nuevos botones de direccionamiento de submenus de ajustes y nuevas

ventanas de ajuste totalmente independientes a las ya establecidas.

MENU DE CONFIGURACIONES

PARAMETROS DE LINEA

UNTDAD DE SonnE cormientr) ACTIVAR 50
39/51 ACTIVAR 51 S

REPORTE DE FALLA

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO
LUIS ANTONIO 6UTIERREZ PAEZ

Figura 4. 24. Menu de configuraciones del relevador.

4.2.2.3 Menu y submenu de pardmetros de linea

De la figura 4.24 se desprenden los submenus para el ingreso de los ajustes del
relevador, el primero de ellos son los pertinentes a las configuraciones de los
pardmetros de la linea a proteger, ahi se contemplan las relaciones de
transformacion de los TC’s 'y TP’s para obtener mediciones de tension y corriente

referidas al lado primario a nivel de la red eléctrica, aunado a ello se integran la
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longitud de la linea e impedancia caracteristica de la linea como parametros
necesarios por posibles expansiones de las unidades de proteccién. La figura 4.25
muestra el submenu de las configuraciones de los parametros de la linea.

MENU DE CONFIGURACIONES
PARAMETROS DE LINEA

o L o O L]
UL

o

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO REGRESAR |
LUIS ANTONIO GUTIERREZ PAEZ N

Figura 4. 25. Submenu de los parametros de linea.

Para la modificacion de los pardmetros de la figura 4.25 se debe ingresar a cada
submenu que despliega la ventana para la modificacion del ajuste, un ejemplo de
ello se muestra en la figura 4.26 donde se despliega la ventana para el ingreso de
la relaciéon de transformacion del TC, el cual cuenta con un teclado namero para el

ingreso del ajuste y un indicador que muestra el valor actualizado.

MENU DE CONFIGURACIONES ﬂ%f B
PARAMETROS DE LINEA E&iﬁ

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO
LUIS ANTONIO €UTIERREZ PAEZ

Figura 4. 26. Submenu para el ingreso de la relacién de transformacion del TC.
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4.2.2.4 Menu y submenu de ajustes de la unidad de sobrecorriente

Al igual que con la figura 4.25 para los parametros de la linea, las unidades de

sobrecorriente cuentan con su submenu para el ingreso de los ajustes de la unidad

instantanea y con retardo de tiempo, en la figura 4.27 se muestra el menu

desplegado para la configuracion de las unidades de sobrecorriente.

MENU DE CONFIGURACIONES
AJUSTES UNIDAD DE SOBRECORRIENTE
s50/51

0T 0T 0T 1T\ AMPERES

AJUSTE INSTANTANEO SECUNDARIOS

I__n_n_n_

PICKUP ) R

TIEMPO DEL DIAL

SELECCION DE CURVA

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO REGRESAR v@

LUIS ANTONIO GUTIERREZ PAEZ \N

Figura 4. 27. Submenu de configuraciones de las unidades de
proteccién de sobrecorriente.

Al igual que ocurre con los submenus de la figura 4.26, los ajustes de las

unidades de sobrecorriente poseen el mismo formato a excepcion de la seleccion

de la curva caracteristica del relevador, donde se despliega una matriz de botones

para asignar la curva con la cual opera el relevador como se muestra en la figura

4.28.

MENU DE CONFIGURACIONES
AJUSTES UNIDAD DE SOBRECORRIENTE
50/51

MODERADAMENTE INVERSA EXTREMADAMENTE INVERSA

US C08 INVERSA USCO2 INVERSA TIEMPO CORTO | | ESTANDARINVERSA |

ESTANDAR IEEE ESTANDAR IEC

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO REGRESAR '/-\\

LUIS ANTONTO 6UTIERREZ PAEZ 4

Figura 4. 28. Submen( de la seleccion de la curva caracteristica.
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4.3 LOGICA DEL RELEVADOR

En esta etapa del desarrollo, las sefiales de tensidn y corriente entran en valores
admisibles para el microcontrolador montado sobre la tarjeta FRDM-K64F de la
marca Freescale, hasta el momento se han desarrollado los subsistemas de entrada
analogica y la HID. Estos elementos se consideran partes esenciales en el
desarrollo del hardware del relevador de proteccion, sin embargo la parte central del
trabajo se enfoca en la logica contenida en el microcontrolador y la
intercomunicacion de los periféricos lograda por el microcontrolador para ejecutar
las acciones de proteccion, la programacion del microcontrolador es lograda por el
software “CodeWarrior Development Studio V10.6” que ofrece la herramienta de
configuracion de periféricos “processor expert” con la cual es posible hacer una facil
declaracion, configuracion e inicializacion de los periféricos del microcontrolador y

autogenerar los codigos necesarios en cada proyecto [45, 46].

4.3.1 Tarjeta de desarrollo

La tarjeta FRDM-K64F de tecnologia ARM mostrada en la figura 4.29 posee
algunas caracteristicas importantes y aceptables para el desarrollo de una unidad

de proteccién microprocesada [45, 46]:

4 Reloj de nicleo de 120 MHz y unidades de timer.
2 ADC de 16 bits de SAR.

1 DAC de 12 bits.

Unidad de punto flotante.
1024 KB de memoria FLASH.
256 KB de memoria RAM.

¢ & & & P

Figura 4. 29, Plataforma de desarrollo
FRDM-K64F [45].
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Los ADC’s pasan a formar una caracteristica importante en la seleccion del
hardware en base a la resolucion y método de conversién, de acuerdo a la literatura,
las caracteristicas de esta tarjeta son suficientes para llevar a cabo las tareas

deseadas.

4.3.1.1 Configuracion de CPU

Como se ha mencionado anteriormente, se implementa el software “CodeWarrior
Development Studio V10.6” y a pesar de las especificaciones de la tarjeta de
desarrollo en [45] y [46] el software de programacion considera una configuracion
predeterminada del CPU con el que se alcanza una velocidad del nucleo de 20 MHz.
Esta velocidad es muy reducida a comparacion de las capacidades del dispositivo,
por ello, se realiza el cambio de algunas configuraciones con que se produce un
cambio del reloj de referencia en el nacleo que permiten alcanzar la velocidad

especificada maxima de 120 MHz como se muestra en la figura 4.30.

% Componentinspector - Cpu I | % Components Library

Properties Methods | Events | Build options | Resources

Mame Value Details
Component name Cpu
CPU type MEBAFMIMOVLLTZ

a Clock settings
= Clock sources
a Clock source settings 1
a Clock source setting 0
> Internal reference ch
- External reference cl

a MCG settings
MCG output clock PLL clock

MCG output [MHz_120.0 120 MHz
MCG external ref. c
MCG external ref. ¢ 0.0 48 MHz
Clock monitor Disabled
: FLL settings
a PLL O settings
PLL module Enabled
PLL module in _Disabled

PLL output [ 120 MHz
Reference cloch BOLo selec 12
PLL reference c 4.0 4 MHz
Multiplication f Auto select 30
Loss of lock int Disabled
a Clock configurations 1
a Clock configuration 0
- Wery low power mod:« Disabled Veloc|dad del
- Clock source setting configuration 0
« System clocks nucleo a 120 MHz
Core clock prescale 1 1
Core clock 1ol L 120 MH=
Bus clock &0 MHz
External clock pres{ 2 2
External bus clock memm—————— &0 MHz
Flash clock prescal| 5 s —
Flash clock A0 24 MHz Otros ajustes de
a PLL/FLL clock sele Auteo select PLL clock .
Clock frequenc 120.0 120 MHz I’e|0j

. Low power mode settings

Figura 4. 30. Configuracion del CPU.
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4.3.2 Declaracion, inicializacion y asignacion de los periféricos

implementados

La declaracion de los periféricos o0 componentes a implementar se facilita mucho
con estas herramientas, dentro del software de programacion existe una libreria de
componentes la cual contiene todos los componentes que se deseen implementar
y se encuentren instalados en la tarjeta de desarrollo. La organizacion de estos
componentes se maneja dentro de una serie de carpetas dentro de la pestaiia de la

“Components Library” que se muestra a continuacién en la figura 4.31a.

File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor| File Edit Source Refactor Search Project MOXTools ProcessorExpert Run  Window Help
~ [ Bitd - [ | [Active) v - A
£ |Q'ojb“¢‘\fe] V& 3 | | - & |mdive | F L
~H oo Quick Ag 35 Debug
< = < ‘ &
= T =
%Y Componentinspector-AD1 %2 | $) Components Library
E
% 4y Components Library 2 | %Yy Compenentinspecior-AD1 o || Propetties . Methods| Events =
] 4, | Name Value B
5 Categories “._Alphabetical | Assistant | Processors Component name AD1 T
| A/D converter ADCO
= Component Component Level Sharing Disabled
ADC_LDD ADC_LDD
» [ CPU BExternal Devices 4 Interrupt service/event Enabled
4 (= CPU Internal Peripherals A/D interrupt INT_ADCO INT_ADCO
P AJD interrupt priority medium priority 12
(= Communication + A/D channels 3
4 (= Converter 4 Channeld
4 [= ADC A/D channel (pin) ADCO_DP1
& anc High > Mode select Single Ended
4 Channell
» (= DAC A/D channel (pin) ADCO_DM1
> (= Interrupts . Mode select Single Ended
> (= Measurement 4 Channel2
M A/D channel (pin) ADCO_DPO/ADC_DP3
> & Memory - Mode select Single Ended
> [ Peripheral Initialization AJD resolution Autoselect 16 bits
. (= Port1/0 Conversion time 9.536743 ps 9,537 ps
Low-power mode Disabled
’ Elemer o High-speed conversion mode  Disabled
> [= Logical Device Drivers Asynchro clock output Disabled
» [ Operating Systems Sampletime 0= short Total conv. time: high: 11.68 us
Internal trigger Disabled
> SW igg
& Number of conversions 1 Bl
4 Initialization
Enabled in int. code yes
Events enabled in init yes
4 CPU dock/speed selection v
a) b)

Figura 4. 31. a) Components Library b) Component Inspector.

Una vez seleccionado el componente en la libreria, se procede a la configuracion
de las caracteristicas generales y de operacion, asi como la auto inicializacion por
medio de los campos existentes en el “Component Inspector” (4.31b) y el “processor
expert”, para obtener un mayor acceso en los parametros de configuracion se

sugiere acceder a las configuracion avanzadas por medio de la seleccion resaltada
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por el recuadro en la figura 4.31b. Posterior a la declaracion y configuracion del
componente se procede a la generacién del cédigo correspondiente al componente
por medio del “processor expert”, para ello en la pestaiia de “Components” y se

selecciona la generacion del processor expert como se muestra en la figura 4.32.

Ts. Components - RelevadorOC 23 = 0 E:Dp I;.m
- F ecener

- 7 B RxD

4 E,‘gneratnr_linnﬂguratmns | Generate Processor Expert Code

RamM @ =
main.c &3
& FLASH -

. G 05s o
4 [= Processors . T )
, @B Cpu:MKB4FNTMOVLO12 .

) @ Cpu:MEBFMTMOVLLY2
4 [= Components S

. == Referenced_Components -,_ “ ' Raddtoq

- ¥ Pins1:PinSettings ss o

. @8 AD1_Current:ADC

. &%) AD2 Voltage:ADC

. € Runnig:Bitl0 [2l Problems &2
. 6 Trip:BitlO 0 items
- M| SamplingFrequency:Timerlnt_LDD Description

3 @J TimeUnit: Timerlint_LDOD
) HIDCDmmunicatinn:hs_b,rnchrcuﬂeriaI|

. (= PDD

Figura 4. 32. Componentes y generacion de processor expert.

La pestafia de componentes de la figura 4.32 muestra todos los componentes
declarados en el proyecto, de aqui se puede acceder a cada uno de los
componentes y modificar en el “Component Inspector”. Cada modificacién requiere
de la ejecucion posterior del “Processor Expert” para generar el cédigo pertinente a
las modificaciones del hardware en cuanto a la inicializacion y declaracion de los
periféricos, cabe la posibilidad que el cédigo programado previamente ante una
actualizacion del nombre del componente, requiera de una modificacion manual
dentro del lazo principal y subrutinas del programa, para lograr la coincidencia de

los eventos o funciones pertenecientes al componente.
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4.3.2.1 Configuracion de los ADC’s

Debido a las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo FRDM-K64F existe la
limitante de contar unicamente con dos ADC'’s, los cuales se aprovechan destinando
cada uno de ellos a mediciones de tension y corriente por separado. La necesidad
de implementar un sistema trifasico obliga a multiplexar los canales del ADC para
cada una de las fases del sistema. Con ayuda del “Processor Expert” y aplicando
los ajustes necesarios en la pestafia del “Component Inspector’ que se muestran
en la figura 4.33 se consigue definir los pines de entrada y la velocidad de

conversion para cada uno de los canales.

. Components -Relev.. & = B 2y Component Inspector - AD1_Current &2 | %y Components Libr:

-
SRS Properties . Methods | Events
4 = Generator_Configurations
.@ RAM MName Value
@ FLASH Component name AD1_Current
. = 05 A/D converter ADCO
4 = Processars Sharing Disabled
s Cpuw:MEBAFMTMOVLO12 ADC_LDD ADC_LDD ,
B CouKEENINONLG . Numero de canales
5 Q Cpu:MEKB4FMNTMOVLLTZ 4 Interrupt service/event Enabled del ADC
ADCde 4 [= Components A/D interrupt NT_ADCO
corriente > [ Referenced_Components A/D interrupt pricrity medium pricrity
\ . (% Pins1:PinSettings 4 A/D channels E =
- 68 AD1_Current:ADC | 4 Channel0
3 Al Voltage:ADC A/D channel (pin) ADCOH_DP1
s iq:Bi Mode select Single Ended .
9 RLfnmlg BitlO > q Pin de
- 6 Trip:Bitlo 4 Channell N
. . ; . entrada
- i3 SamplingFrequency:Timerlnt_L A/D channel (pin) ADCO_DM1 del ADC
- i TimeUnitTimerint_LDD » Mode select Single Ended
5 @ HIDCommunication:Asynchro! 4 Channel2
s 9 LED 50:Bitl0 A/D channel (pin) ADCO_DPO/ADCT_DP3 .
- @ LED_51:Bitl0 » Mode select Single Ended Tiempo de
> 9 LED_ET7:BitIO A/D resolution Autoselect conversion
s 9 LED_FA:BitlO Conversion time I 9.613385 ps A/I/ del ADC
s Q LED_FB:BitlD Low-power mode Disabled

Figura 4. 33. Configuracion de los canales del ADC.

La figura 4.33 denota cada uno de los ajustes necesarios para la adquisicion de

los tres canales de corriente implementando Unicamente un ADC, estos mismos
ajustes se aplican para el convertidor de tensién denotado en la figura 4.33 como
AD2_Voltage: ADC, siguiendo la metodologia anterior y respetando los pines de

conexiéon del ADC de corriente para evitar la duplicidad entre ambos ADC.
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4.3.3 Lazo principal de lalogica del relevador

A lo largo de cada iteracion la légica del relevador sigue una logica de operacion
para evaluar y realizar las acciones de proteccion en base a las mediciones de
tension y corriente obtenidas. De forma general en la figura 4.34 se muestra el

diagrama de flujo en cada iteracion del programa (El cddigo de esta rutina se

encuentra en el anexo E como “Main.c”). -
Inicio

Las etapas de este programa se

dividen en: Declaracidn de variables para:
Unidades de proteccién,
almacenamiento de datos y

4 Declaraciéon de variables: Es la etapa calculo.
donde se asignan todas las variables +
requeridas a lo largo del programa
como: buffer para la ventana de datos, Inicializacién de periféricos de
variables de medicién, ajustes del sefializacion y sefial de liberacion de falla
relevador, configuraciones de la linea,

entre otras.

NO

Bandera de la
Ventana de datos
muestreada

4 Inicializacion de periféricos: Se
aseguran los valores iniciales de los
puertos de salida digital para la
sefalizacion y acciones de proteccion.

¢ Bandera de ventana: Actla como DFT
indicador de una ventana de datos lista [
para ser procesada. *
Logica del
4 DFT: Realiza el procesamiento de las relevador 50
sefiales de tension y corriente para la +
obtencion de mediciones fasoriales y
forma parte del filtrado de la sefial. Logica del
relevador 51
4 Logicas de los relevadores 50/51: +
Realiza la lI6gica que comprende a cada Actualizacién de la
unidad, aplica las acciones de HID

proteccion y sefializacion.

# Actualizacién de la HID: Contiene las Fin
subrutinas para la actualizacion de las

mediciones y ajustes en la HID. _ _ _
Figura 4. 34. Diagrama de flujo del lazo

principal de la I6gica del relevador.
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4.3.4 Algoritmo de muestreo

La etapa de muestreo involucra a dos componentes en su realizacion, en primera
instancia se asigna una unidad de tiempo (Timer Interrupt) que realice una
interrupcion periédica que define la frecuencia de muestro de la sefiales e inicia el
proceso de conversion de los ADC’s de tension y corriente para almacenar dichos
valores en las ventanas de datos correspondientes. Los diagramas de flujo de estas
dos etapas se describen en las figura 4.35 y 4.36 (El cédigo de esta rutina se

encuentra en el anexo E dentro de “Events.c”).

Inicio de:
SamplingFrequency OnInterrupt ()

Conversion del ADC de corriente por el método:
(AD1 Current Measure (FALSE) ;)

v

Conversion del ADC de tensién por el método:
(AD2 Voltage Measure (FALSE) ;)

Fin

Figura 4. 35. Diagrama de flujo de la interrupcion periédica de
1920 Hz del inicio de conversion de los ADC's.

La figura 4.35 representa una interrupcion periédica a 1920 Az que inicia la
conversion secuencial de los canales de los ADC’s destinados para la medicion de
tension y corriente. Una vez que se ha culminado el proceso de conversion se
inician las rutinas de la figura 4.36, donde primero se obtienen los resultados de
cada uno de los canales del ADC y se dirigen a un vector de almacenamiento,
dichos valores se extraen y se envian a un buffer de la ventana de datos
correspondiente bajo un indice de la localidad de almacenamiento (IndexCc e

IndexV).
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Una vez que el valor de la conversion ha sido guardado se incrementan los
indices que apuntan a las localidades de memoria a almacenar, cuando el indice
de la localidad de almacenamiento sobrepasa el nimero de muestras por ciclo, los
indices se igualan a cero y por medio de una variable bandera se indica la existencia
de una nueva ventana de datos lista para el procesamiento. Cada una de las
muestras que se guardan en la ventana de datos pasa por el filtro mimic antes de
ser almacenada. La figura 4.36 demuestra el diagrama de flujo que sigue este
proceso para el ADC destinado a la medicién de corriente (4.36a) y el convertidor
de las sefales de tension (4.36b) (El codigo de esta rutina se encuentra en el anexo

E dentro de “Events.c”).

Inicio de: Inicio de:
AD1_Current_OnEnd () AD2 Voltage OnEnd ()

v A 4

Obtencidn del valor de la conversién del ADC:
AD1 Current GetValue();

Obtencion del valor de la conversién del ADC:
AD2 Voltage GetValue();

v

Almacenamiento en la ventana de datos aplicando el

filtro mimic a cada muestra

v

v

Incrementa en 1 el indice (IndexC) de la
localidad del buffer a guardar

IndexC>Numero de
muestras por ciclo

IndexC=0
Se indica la bandera para una ventana de
datos muestreada

Fin

a)

Almacenamiento en la ventana de datos aplicando el

filtro mimic a cada muestra

v

Incrementa en 1 el indice (IndexV) de la
localidad del buffer a guardar

IndexV>Numero de
muestras por ciclo

IndexV=0
Se indica la bandera para una ventana de
datos muestreada

Fin

b)

Figura 4. 36.Diagrama de flujo de ciclo de posterior a la Conversién de los ADC's.
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4.3.5 Céalculo de la DFT no recursiva

El algoritmo de la DFT no recursiva es implementado de igual forma para las tres
magnitudes de tensién y corriente y se encuentra descrito por el diagrama de flujo
de la figura 4.37 que se presenta a continuacién (El cédigo de esta rutina se

encuentra en el anexo E dentro de “DFT.h” y “DFT.c”).

Inicio

Se definen las variables requeridas:
SenoRef[32], CosenoRef[32], VentanaDeDatos[32]
Y las variables para el célculo:

PReal, PImaginaria, Auxind, Mag, Ang, RMS

NO
for(AuxInd=0; AuxiInd<NumMuestras; AuxInd++)

| PReal+=VentanaDeDatos[AuxInd]*SenRef[AuxInd]
PImaginaria+=VentanaDeDatos[AuxInd]*CosRef[AuxInd]

v

Identificacion del cuadrante del
fasor

v

Mag=V(PReal*2+PImaginaria’2)
Ang=atan(Pimaginaria/Preal)
RMS=Mag / v2

Aplicacion de la relacion de transformacion del
subsistema de entrada analdgica y constante de
la DFT

Fin

Figura 4. 37. Diagrama de flujo del algoritmo de la DFT no recursiva.
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En el diagrama de flujo de la figura 4.37 se parte de la declaracion de funciones
unitarias de seno y coseno de referencia en valores discretos que dependen de la
frecuencia de muestreo, dado que la frecuencia de muestreo corresponde a 32
muestras por ciclo estas funciones se almacenan en buffers de esta dimension. De
forma general cada una de las muestras de la ventana de datos se multiplica por la
localidad correspondiente y se acumulan en una variable de la parte real y otra para
la parte imaginaria del fasor, dichas componentes del fasor se multiplican por la

constante de % (definida en la ecuacion 3.19) y usadas para la obtencion de la

magnitud y angulo de los fasores. Asi mismo se aplican las ganancias para la
obtencién de las mediciones en valores primarios del subsistema de entrada

analogica.

4.3.6 Algoritmo de las unidades de sobrecorriente

Los algoritmos de las unidades de proteccion se mantienen de forma
independiente y requieren de las mediciones fasoriales obtenidas por el algoritmo
de la DFT, primeramente, la unidad instantdnea (50) hace una rapida comparacién
para evaluar si alguna de las magnitudes ha sobrepasado el valor de los ajustes
asignados y enviar las sefales de disparo junto a su sefalizacion correspondiente
como se observa en el diagrama de flujo de la figura 4.38 (El cédigo de esta rutina

se encuentra en el anexo E dentro de “OverCurrentRelay.c”).

Por otro lado, el algoritmo de la unidad con retardo de tiempo (51) primero evalla
si alguna de las mediciones sobrepasa los valores de ajustes, si dicha condicion se
cumple se selecciona el tipo de la curva caracteristica del relevador, y en base a la
linea que posee la condicidbn mas severa se determina el tiempo de liberacién de la
falla. Una vez obtenido el tiempo se inicia un contador en decremento que cuando
se ha cumplido el tiempo de la liberacion de la falla realiza las acciones de
proteccion y sefializaciones correspondientes. El diagrama de flujo de la figura 4.39
describe el comportamiento de esta unidad de proteccién (El codigo de esta rutina

se encuentra en el anexo E dentro de “OverCurrentRelay.c”).
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Inicio

Se definen las variables requeridas:
IARMS, IBRMS, ICRMS,|_Ins, R50

NO
IARMS>I_Ins| | IBRMS>I_Ins| | ICRMS>I_Ins)&&R50==0

Se envia la sefial de liberacién de la falla

Falla en fase A

Falla en fase B

Falla en fase C

v

R50=1

Fin

Figura 4. 38. Diagrama de flujo de la unidad de proteccion instantanea 50.
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Inicio

Se definen las variables requeridas:
IARMS, IBRMS, ICRMS,|_PICKUP, R51

NO

IARMS>I_PICKUP | | IBRMS>I_PICKUP
| [ICRMS>I_PICKUP)&&R51==0

Se dirige a los apuntadores de la curva
caracteristica y se asignan sus coeficientes

NO
IARMS>IBRMS&&IARMS>ICRMS

Sl

Se determina el tiempo de
liberacién de la falla en
funcién de IARMS

NO

IBRMS>IARMS&&IBRMS>ICRMS

Se determina el tiempo de
liberacién de la falla en
funcién de IBRMS

NO

ICRMS>IARMS&&ICRMS>IBRMS

Se determina el tiempo de
liberacién de la falla en
funcién de IARMS

Tiempo de liberacion<=0

Se envia la sefial de liberacion de la falla

Figura 4. 39. Diagrama de flujo de la unidad de proteccion con retardo de tiempo 51.
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4.3.7 Algoritmo de la unidad de tiempo auxiliar

La unidad de tiempo auxiliar brinda una interrupcion cada décima de milisegundo
con el fin de realizar un decremento en el tiempo de liberacion de la falla para la
unidad con retardo de tiempo con la resolucién de tiempo antes mencionada.
Ademas esta misma unidad de tiempo se aprovecha para generar la actualizacion
de las mediciones en la HID y una sefializacién para visualizar que la I6gica del
relevador se esté llevando a cabo. El diagrama de flujo de la figura 4.40 muestra el
contenido de esta subrutina (El codigo de esta rutina se encuentra en el anexo E

dentro de “Events.c”).

Inicio de:
TimeUnit OnInterrupt ()

Se definen las variables requeridas:
R51, Tiempo de liberacién, Contado, Sefializacion

NO

R51==1 &&
Tiempo de liberaciéon>=0

Tiempo de liberacion
decrementaen 1

Contador incrementa en 1

NO
Contador==10000

Bandera de actualizacién de la HID=1
Cambia estado de la sefializacién digital
Contador==0

Fin

Figura 4. 40. Diagrama de flujo de la unidad de tiempo auxiliar.
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4.3.8 Algoritmo de comunicacion serial de la HID

La HID conforma la parte central del panel frontal del relevador y se basa en tres
etapas, la primera etapa es la encargada de la actualizacion por segundo de las
mediciones fasoriales de tensidén y corriente con ayuda del “Contador” que se
muestra el diagrama de flujo de la figura 4.40, la segunda etapa consiste en el
ingreso de ajustes en la HID, donde primeramente se envian los ajustes tecleados
al microcontrolador para su procesamiento y modificacion de las variables de ajuste
que conlleva a la tercera etapa de actualizacién de los ajustes en el display

correspondiente de la HID en base al ajuste modificado.

En el diagrama de flujo del lazo principal de la figura 4.34 la subrutina de
actualizacion de la HID comprende la actualizacion de las mediciones fasoriales y
ajustes del microcontrolador en cada iteracion este depende de banderas de
interrupcidn o restriccion que limiten el envio y recepcién de datos so6lo cuando lo
sea requerido. El diagrama de flujo de la figura 4.41 muestra la primera etapa de la

comunicacién con la HID (El cédigo de esta rutina se encuentra en el anexo E dentro

de “SerialPortHID.c”).

Se definen las variables requeridas:
Bandera de actualizacién de la HID, Buffer
transmisor, indice de Display, Bandera de nuevo
ajuste, indice de ajuste, Bandera de ajuste
siguiente

Bandera de actualizacién de la HID==1 NO
&&

Buffer transmisor==0

N

indice de Display<12

Buffer transmisor=1 indice de Display=0

Q

Bandera de actualizacién de
la HID=0

\ 4
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Preparar y enviar medicion a
la HID

v

indice de Display incrementa
enl

Bandera de actualizacién de la HID==0
&&
Bandera de nuevo ajuste==1

NO

Buffer transmisor=0

Buffer transmisor=1

v

Prepara y envia nuevo ajuste
ala HID en base al “Indice de
ajuste”

v

Bandera de nuevo ajuste=0

NO
Bandera de ajuste siguiente==1

“Indice de ajuste”
incrementaen 1

v

Bandera de ajuste
siguiente=0

v

Bandera de nuevo ajuste=1

Fin

Figura 4. 41. Diagrama de flujo de la actualizacion de
mediciones y ajustes de la HID.
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La etapa de ingreso de ajustes se realiza mediante un método del puerto serial
del microcontrolador llamado “HIDCommunication_OnFullRxBuf(), en el diagrama
de flujo de la figura 4.42 se muestra el proceso realizado con este método (El cédigo

de esta rutina se encuentra en el anexo E dentro de “Events.c”).

Inicio de:
HIDCommunication OnFullRxBuf ()

v

Se definen las variables requeridas:
Bandera de actualizacién de la HID,
Bandera de nuevo ajuste, Buffer de datos
recibidos[7], Checksum auxiliar

Bandera de actualizacion de la HID==0 NO
&&

Bandera de nuevo ajuste==0

Se almacena el buffer
enviado

v

CheckSum auxiliar= Al
enmascarado XOR de cada
dato excepto el CheckSum

CheckSum auxiliar==CheckSum

Sl

NO

Se clasifica el elemento de
procedencia

v

Se asigna la variable destino
a modificar

v

Se obtiene el valor previo y
se asigna el valor nuevo

v

Bandera de nuevo ajuste=1

Fin

Figura 4. 42. Diagrama de flujo de la recepcion del buffer de
datos para la modificacion de ajustes por medio de la HID.
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En el diagrama de flujo de la figura 4.42 se muestra que la recepcion de datos se
restringe en base a la actualizacion del panel de mediciones y la presencia de
ajustes nuevos, con el fin de evitar la contaminacion del buffer de datos por los bytes
de control enviados por la HID en cada actualizacion. Aunado a ello se verifica si
existe pérdida en la transmision de datos por medio de una variable de CheckSum
auxiliar que permite aceptar o no el buffer de datos correctamente, una vez que se
hace esta comprobacion el algoritmo verifica la procedencia del dato y asigna a la
variable de ajuste a modificar para asignar el nuevo valor ingresado que
posteriormente cambia la bandera de la presencia de un nuevo ajuste y actualiza la

HID por medio del algoritmo del diagrama de la figura 4.41.

Con el fin de asegurar que el buffer de datos no sea contaminado por las variables
de acuerdo enviadas por la HID, el método de HIDCommunication_OnFreeTxBuf()
implementa una interrupcion cada que se envia un buffer de datos a la HID para
hacer una limpieza del buffer de datos de recepcion del microcontrolador e indica
que el buffer transmisor estd disponible para una actualizacion provista en el
diagrama de la figura 4.41. Esta subrutina se muestra en el diagrama de flujo de la
figura 4.43 (El codigo de esta rutina se encuentra en el anexo E dentro de

‘Events.c”).

Inicio de:
HIDCommunication_OnFreeTxBuf ()

v

Se definen las variables requeridas:
Buffer transmisor

v

Buffer transmisor=0

v

Borrado de Buffer transmisor

Fin

Figura 4. 43. Diagrama de flujo para la limpieza del
buffer de recepcion de datos del microcontrolador.
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CAPITULO V. EVALUACION DE
RESULTADOS

5.1 MUESTREO Y FILTRADO DE LA SENAL

5.1.1 Muestreo

El primer punto en el desarrollo del prototipo consiste en hacer pasar a las
sefales de tension y corriente por un proceso de acondicionamiento y digitalizacion,
primeramente las sefiales provenientes de los transformadores de instrumento de
la red eléctrica se escalan por medio de los transductores auxiliares y un subsistema
de acondicionamiento de la entrada analdgica con el fin de ajustar las sefiales de
entrada a magnitudes admisibles para un microcontrolador, posterior a ello se inicia
el proceso de digitalizacion donde cada sefal es muestreada y digitalizada por el
conjunto del circuito de muestreo y retencion junto al ADC, estas sefiales discretas
en el tiempo se procesan mediante algoritmos que otorgan las mediciones fasoriales

con las que se ejecutan las légicas de las unidades de proteccion.

En la evaluacion del relevador prototipo, se parte que con el acondicionamiento
de la sefal de los subsistemas de entrada analdgica se ha conseguido que el
convertidor sea posible de digitalizar valores de corrientes de 0 a 80 A en base a las
caracteristicas técnicas del transductor de corriente, este transductor requiere de
una fuente externa cuyas caracteristicas operativas son limitadas, por lo tanto
introduce ruido en la respuesta del transductor, asi como también a la etapa de
acondicionamiento, porque suministra las tensiones de referencia; todo esto en
conjunto contribuye a la distorsién de la sefial muestreada particularmente para
bajas magnitudes de corriente. Para denotar estas deficiencias en la digitalizacion
de la sefal de entrada, la figura 5.1 muestra el desempefio del convertidor ante una

corriente de entrada en el lado primario de 1 A RMS.
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600 F F ; ;
——#— Corriente en el lado primario de 1 A

400

200

-200

-400

-600

Respuesta del convertidor en bits

-800
0 10 20 30 40 50 60 70

NUmero de muestra

Figura 5. 1. Respuesta del convertidor a una sefial de corriente de 1 A.

Como se puede observar en la figura 5.1 se muestra la respuesta del convertidor,
la cual no refleja totalmente una sefial senoidal pura, esto se puede atribuir a los
ruidos introducidos por las diferentes etapas del subsistema de acondicionamiento,
asi como el error introducido debido a que el transductor se encuentra en su alcance
nominal maximo, esta distorsion se atenta cuando el valor de corriente muestreada
se amplifica. La figura 5.2 muestra el resultado del muestreo de una sefal de

corriente de 5y 15 A RMS en el lado primario del subsistema de acondicionamiento.

8000
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2 6000 i
C /
D 40000 § ]
s [ /
S \ ;é -\ i
p=] iy oy /
5 2000 ; i 5 ]
> Eﬂ : \ - /
c ) A I \ i
S o U L iy I 5
° |4 ? K\ WA i
S : I
2000 e 5 S ;
g \ rd Eﬂ 0
n ﬁﬂ / 0 /
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S -4000 ] 5
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n m\ W}ém N mn
& -6000 & Corriente en el lado primario de 5A [
—H— Corriente en el lado primario de 15 A
-8000 : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70

Ndmero de muestra
Figura 5. 2. Respuesta del convertidor a una sefial de corriente de 5y 15 A RMS.
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De la figura 5.2 se observa que el desempefio del sistema de acondicionamiento
es mas eficiente conforme la magnitud de corriente de entrada se incrementa, por
ejemplo, para sefial de corriente de 15 A su muestreo se mejora y reproduce una
sefal senoidal sin perturbaciones significantes durante el muestreo. No obstante,
en un relevador de sobrecorriente las condiciones de interés son aquellas donde las
magnitudes de corriente, superan por mucho a las condiciones nominales y se ven
reflejadas con elevadas magnitudes de corriente, por lo que el desempefio del
sistema de adquisicion de sefiales del dispositivo no representara ninguna

problematica para la aplicacion disefiada.

5.1.2 Filtro pasa-bajas

Para la evaluacion del filtro pasa-bajas se aplican dos sefiales de entrada a
diferentes frecuencias, la primera a la frecuencia fundamental de 60 Hz y la segunda
a una frecuencia de 1 KHz, el objetivo de este filtro es eliminar el ruido que
contamina la componente fundamental y rechazar las componentes de frecuencia
superiores al criterio de Nyquist. La respuesta del filtro implementado se encuentra

en la figura 5.3.

Ejec. Disparado

ANV

Componente fundamental de 60 Hz

0V —ChlyCh2

Componentede 1 KHz

0V - Ch3yCh4

|
Ch1 s00mvy 10.0ms A

—+v 0.00000 s 01:56:46

Figura 5. 3. Respuesta del filtro pasa-bajas para la frecuencia fundamental de 60 Hz y una sefial entrante de 1 kHz.
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La captura de pantalla del osciloscopio de la figura 5.3 confirma que para la
componente fundamental se logra atenuar el ruido que contamina la sefial, esto se
ilustra por la relacion de tension de entrada del filtro (Ch1l de color amarillo) y la
tensidn de salida (Ch2 denotado por un color azul), donde se obtiene una sefial mas
fina y con una atenuacion practicamente despreciable. Por otro lado, la sefial de 1
KHz se atenua por debajo de 50 % minimizando el impacto generado por el efecto

aliasing para componentes de frecuencia superiores al criterio de Nyquist.

5.1.3 Filtro mimic

El objetivo fundamental de aplicar un filtro mimic es eliminar la componente
decreciente de C.D. que aparece como resultado de una falla y es cambiante en
magnitud con base al instante en que se origina la falla y la relacion X/R del
cortocircuito. Aplicando el caso de estudio contenido en [47] para una red eléctrica
con una falla que origina una componente decreciente de C.D. e implementando el
filtro mimic a cada valor muestreado, la figura 5.4 muestra la respuesta del filtro

mimic ante dicho evento.

x 10" RESPUESTA DEL FILTRO MIMIC
25
[

— Sefial muestreada ]
/\ —o— Respuesta del filtro Mimic

1
\1

>
$
o Ry
4 N
o PO
A YR, ¢
s
O
)
D
-1 j A

25 <l
0 50 100 150 200 250 300 350
Ndmero de muestra

Amplitud (bits del ADC)

Figura 5. 4. Respuesta del filtro mimic ante una componente de C.D.
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La figura 5.4 que muestra el desempefio del filtro mimic, revela que efectivamente
elimina la componente decreciente de C.D. de la sefial muestreada, sin embargo, el
error que introduce es elevado como para considerarse un resultado favorable
puesto que debilita el desempefio de la digitalizacion. La explicacion de este
fenédmeno radica en la figura 3.25, atribuyendo que el modelo tan limitado del filtro
amplifica el ruido de la sefial como consideracion de componentes de alta frecuencia
y se traduce en la distorsion resultante de la figura 5.4. Por lo tanto la aplicacion del
filtro mimic queda descartada y el andlisis de resultados de las siguientes etapas se

realiza sin la aplicacion del filtro mimic.

5.1.4 Estimacion de fasores por el algoritmo de la DFT

Una vez que se ha obtenido el muestreo de la sefial, se aplica el algoritmo de la
DFT no recursiva para la estimacion fasorial considerando que debido al costo
computacional este se realiza cada ciclo muestreado de la componente fundamental
con una ventana de datos totalmente nueva, evaluando una sefal de corriente con
una magnitud de 5 A RMS que ha pasado por las etapas de filtrado y
acondicionamiento se obtiene la respuesta que se muestra en la figura 5.5, la cual

refleja el comportamiento del algoritmo de la DFT para la obtencién del fasor de

corriente.
MAGNITUD ESTIMADA PARA UNA CORRIENTE DE ENTRADA DE 5A RMS ANGULO ESTIMADO
60
7
50
6
<
< 5 40
e]
IS —~
-y c AN
a S 30
o ] \
23 o
c
2 20
=,
10 [
1
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Numero de ciclo muestreado Ndmero de ciclo muestreado

Figura 5. 5. Respuesta de la estimacion fasorial.
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De la figura 5.5 se puede observar el desempefio del algoritmo, donde la
magnitud oscila alrededor de 7 A, idealmente la magnitud seria 7.07107 A, esta
respuesta arroja un error relativo maximo del 3%. Por otra parte la estimacion
angular, con cada ciclo presenta un decremento conforme se procesa una nueva
ventana de datos, esto se debe a la diferencia que existe con la frecuencia de
muestreo definida en el filtro de la DFT que fue de 1920 Hz, y sin embargo la
frecuencia de muestreo real del microcontrolador es de 1919.941 Hz, esta pequefia
diferencia genera un desplazamiento del angulo, suponiendo que idealmente al
estimar un fasor con cada ventana de datos completamente nueva, el angulo del
fasor se mantendria estético, la diferencia en el muestro de la sefial genera el

desplazamiento constante de fasor.

5.2 OPERACION DE LAS UNIDADES DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Para evaluar el desempefio de las unidades de sobrecorriente se toma el sistema
de prueba del Anexo F, donde se consideran los ajustes de las unidades de

proteccidn que se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5. 1. Ajustes de las unidades de sobrecorriente [4].

Ajuste de | . . I .
|ntel’ru ptor 1 i ., . mstantane_a mstqntan_ea
Relevador . activacion tlem po [A4] secundarios [A] primarios
asociado [A] secundarios
(TD)
R1 1 3.2802 1 38.6667 2320
R2 2 3.6900 1.2851 36.2500 5800
R3 3 7.4552 1.3924 - -
R4 4 3.1377 2.5014 35.1857 2111.14

De la tabla 5.1 se seleccionan los ajustes del relevador R1 haciendo la
modificacion del ajuste de la corriente instantanea a 15 A secundarios con la
finalidad, de aprovechar la capacidad de salida de la fuente trifasica Kocos. Para la
realizacion de las pruebas se consideran tres condiciones de falla, y se seleccion6

una la caracteristica de tiempo-corriente de una curva moderadamente inversa
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modelada por la ecuacion 5.1 y evaluando las condiciones de falla en dicha
ecuacion, se obtienen los valores tedricos de tiempos de liberacion de la falla que
se muestran en la tabla 5.2.

=2 10.114 (5.1)

7| Iralla _1
Ipickup

toperacién

Tabla 5. 2. Tiempos de liberacion teéricos para las condiciones de falla.

Corriente de falla RMS [4] Tiempo de operacion [ms]

5 885,34
10 342,64
16 0

A continuacién, se muestra el desempefio del relevador prototipo, cuando se le
suministran las magnitudes de corriente, a través de la fuente Kocos, la cual esta
configurada con el software ARTES 3.5 (ver Anexo A), se configuran valores de
tension de 100 V con la Unica finalidad de verificar el muestreo y estimacion fasorial,
mientras que las cantidades de corriente se configuran a corrientes hominales de
2.187 A secundarios, a excepcion de una magnitud de corriente de 5 A en la fase
“A” como una condicion de falla del sistema. La figura 5.6 muestra el instante de la

identificacion de la falla y el instante del tiempo de la sefial de disparo.
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Figura 5. 6. Tiempo de liberacion ante una falla de 5 A RMS.

La figura 5.6 muestra que el tiempo de liberacién de la falla para una corriente de
falla de 5 A RMS es 832 ms que comparado con el valor tedrico de la tabla 5.2 de
885 ms, esta respuesta del relevador no se encuentra alejado. La justificacion del
error se debe a la estimacion de la magnitud de corriente como se muestra en la
figura 5.7, ahi se despliegan los fasores y valores RMS estimados, expresados en
unidades de mA y mV, respectivamente; las mediciones angulares se encuentran
representados en grados y una resolucion en el tiempo de liberacion en décimas de

milisegundo.
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(9= \ariables %  ©g Breakpoints i Registers [J Memory = Modules

Mame Value Lacation
R M1 7483.5 Magnitud |A 02000064
R M2 32814 Magnitud 1B 0x200008dc
<R M3 2992,14 Magnitud IC 0%200003a8
&R M4 148613.0 Magnitud VA 0%20000320
<# M5 144876.0 Magnitud VB 05200003a0
< M6 146855.0 Magnitud VC 020000348
<# Al 24,924 Angulo 1A 0%200009e4
(R A2 262.015 Angulo 1B 0%200006b8
<P A3 141,686 Angulo IC 0x20000328
(<R Ad 26.2636 Angulo VA 020000324
<P A5 266,339 Angulo VB 0x20000358
<R AB 148,551 Angulo VC 02000098
= t_DisparcCal 2330 Tiempo de liberacién (20000334
< RMS1 IA RMS 0x20000394
(<® RMS2 2320.3 IB RMS 02000060
< RMS3 2115.76 IC RMS 0%20000324
R RMS4 105085.0 VA RMS 020000314
G RMSS 102443.0 VB RMS 0%20000378
<® RMSE 103842.0 VC RMS 0x20000354

Figura 5. 7. Resumen de las mediciones y tiempos de liberacion de la falla de 5 A RMS en la fase “A”.

Corroborando las mediciones de la figura 5.7 contra los valores esperados y
considerando el desempefio del ADC para bajos niveles de corriente como se
expresa en el punto 5.1, los valores estimados se mantienen dentro de un margen
de error cercano al 6%, esto se refleja en el calculo del tiempo de liberacién de la
falla donde se evalla el valor estimado de la corriente es de 5.291 A RMS mayor

que 5 A, utilizado en la tabla 5.1 y conlleva al error en el tiempo de liberacién.

5.3 MODIFICACION DE AJUSTES EMPLEANDO LA INTERFAZ

Para la validacion de la configuracion de los ajustes del relevador se realiza la
modificacion de la relacién de transformacion del TC, donde primeramente se parte
del menu principal de mediciones y se accede al menu de configuraciones como se

muestra en la figura 5.8a.
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S

MEDICIONES PRINARIAS ‘;}’L
TENSION CORRIENTE ™

a) b)

Figura 5. 8. a) Acceso al menu de configuracién, b) Modificacion de los parametros de linea.

Dentro del menu de configuraciones se selecciona el submenu de la
configuracion de los parametros de linea como se muestra en la figura 5.8b donde
se encuentran localizados los ajustes de las relaciones de transformacion de los
TC’sy TP’s junto a la longitud e impedancia caracteristica de la linea. Posterior a
ello se selecciona el ajuste de la RTC y se ingresa el valor deseado como se muestra

en la figura 5.9.

MENU DE CONFIGURACIONES
MENU DE CONFIGURACIONES PARAMETROS DE LINEA

PARAMETROS DE LINEA

SN rEGaESIR @)

GUTISRREE PARE

a) b)

Figura 5. 9. a) Seleccion del ajuste a modificar, b) Ingreso del nuevo valor
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Para validar que el ingreso de los ajustes ha sido exitoso, esta se realiza con
ayuda del monitor de variables del software “CodeWarrior Development Studio
V10.6” y permitiendo la actualizacion mientras se ejecuta el programa como se
muestra en la figura 5.10a, el cambio en la RTC se ve reflejado inmediatamente en
el monitor de variables como se demuestra en la figura 5.10b, el mismo concepto
se aplica para el resto de los ajustes y se valida la operacion correcta del sistema

de interfaz humana para la programacion local del relevador.

09= Variables 3% | ®g Breakpoints 11’ Registers [ Memory =k Modules = B8
SIS MR e
MName Value LU‘ Refresh While Running
G RTC 100 Onc2 0000020 T
@® RTP 100 020000024

(* Lenght 100 (20000028
(# OhmsxKm 100 (x2000002c

q

a)

0
i

(9= Variables % | g Breakpoints i1} Registers [0 Memory =i Modules
S E|H| FxRicy T
MName Value Location

(# RTC 6000 (020000020
G RTP 100 020000024
(< Lenght 100 (20000028
(# OhmsxKm 100 (x2000002c

b)

Figura 5. 10. Monitoreo de la modificacion de ajustes por medio de la HID.

5.4 SISTEMA DE SENALIZACION AUXILIAR Y REPORTE EN LA HID

En el panel frontal del relevador prototipo se integra un panel de LED’s
indicadores como un medio auxiliar del reporte de las condiciones del sistema,
dentro de este panel se integran dos indicadores constantes y de relevancia para el
operador. El primer indicador sefiala que el dispositivo se encuentra energizado por
medio de una luz verde y constante, por otra parte un indicador verde intermitente
debajo del anterior permite asegurar que la légica del microcontrolador se esta
ejecutando continuamente. En la figura 5.11 se muestra la condicion normal del

relevador cuando este opera bajo condiciones nominales del relevador R1
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establecidas en la tabla F1 del anexo F, donde las tensiones de linea son de 13.2
KV contensiones de fase de 7.62 KV y corrientes nominales de 131.21 A primarios,
en el sistema de potencia y tomando en cuenta la relacion de los TC’s de 300:5,

resulta en una corriente secundaria de 2.186 A RMS.
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Figura 5. 11. Panel frontal en condiciones normales de operacion del relevador R1 del sistema de prueba del
anexo F.

En la figura 5.11 se muestra las estimaciones de las tensiones y corrientes
nominales del sistema de prueba, bajo las condiciones establecidas en el anexo F
para el relevador R1, validando que las estimaciones de tensidén poseen un error
méaximo de 2.36 % para esta estimacion, en cuanto a las mediciones de corriente
que son de baja magnitud se tiene un error maximo de 13.40 %, justificado en la
seccion 5.1. Cuando una condicion de falla se presenta en el relevador, el algoritmo
del relevador realiza primeramente las acciones de proteccion, entre ellas la
determinacion de tiempos de liberacion, envio de la sefial de disparo vy
determinacién de las fases falladas. Posterior a ello se ejecutan las acciones de
sefalizacion y clasificacion de la falla. Con la finalidad de validar la operacién del
relevador dada las condiciones de falla en la tabla 5.2, la figura 5.12 muestra el
panel frontal del relevador ante una condicion de falla de 10 A RMS en la fase “B”
con el respectivo panel frontal desplegado para la sefalizacion de las condiciones

de falla en el sistema auxiliar y el menu del reporte de falla en la HID.
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Encendido
Ejecutandc
Disparo

Figura 5. 12. Panel frontal en condiciones de falla de 10 A RMS en la fase “B”.

En la figura 5.12 se despliega la sefalizacion para clasificar una falla presente en
la fase “B” y una operacion de la unidad con retardo de tiempo con los LED’s
indicadores, ahi mismo se muestran las cantidades de las magnitudes de corriente
y tensién con que se determind la falla, como medio auxiliar la figura 5.13 muestra

las mediciones obtenidas con ayuda del monitor del microcontrolador.
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Figura 5. 13. Resumen de las mediciones y tiempos de liberacion de la falla de 10 A RMS en la fase “B”.

129



CAPITULO V. EVALUACION DE RESULTADOS

Para la validacion de la dltima condicién de falla utilizada para evaluar el
desempefio de la unidad instantanea se suministra una magnitud de corriente de 16
A RMS en la fase “C”, donde al igual que la condicion anterior, en la figura 5.14 se
despliega el menu del reporte de falla apoyado de las magnitudes estimadas en el

microcontrolador desplegados en el monitor de variables ubicados en la figura 5.15.
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Figura 5. 14. Panel frontal en condiciones de falla de 16 A RMS en la fase “C”.
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Figura 5. 15. Resumen de las mediciones y tiempos de liberacion de la falla de 16 A RMS en la fase “C".
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Bajo esta ultima condicién, la liberacion de la falla se realiza de forma instantanea
y se visualiza que el panel frontal refleja la operacion de la unidad instantanea del
relevador, aunado a la demostracion se aprecia un mejor desempefio de la
estimacion y del sistema de adquisicion, respecto a la falla de 5 A RMS vy las
condiciones nominales de 2.186 A de la figura 5.11, por ende las estimaciones de
las mediciones de corriente reducen en error cuando los valores son elevados como

se muestra en la figura 5.15 para la corriente de la fase C.

55 VERIFICACION DE LA OPERACION DEL RELEVADOR ANTE
RESULTADOS DE SIMULACION EN EL SOFTWARE ASPEN OneLiner V10.12.

Considerando el sistema de prueba del anexo F y retomando una falla trifasica
en el bus C se obtienen las corrientes de cortocircuito vistas por cada relevador de

la figura F.2 que a su vez se encuentran denotadas en la tabla 5.3

Tabla 5. 3. Corrientes de cortocircuito para una falla en el bus C.

Icc—pusc [A] Icc-pusc [A]
Relevador
primarios secundarios
R1 300/5 77.33
R2 800/5 4640 29.00
R3 1100/5 21.09
R4 300/5 533 8.88

En base a las corrientes secundarias de cortocircuito de la tabla 5.3 se selecciona
como caso de prueba la operacion del relevador R4 como unidad de respaldo ante
una falla en el bus C, esta unidad cuenta con los siguientes ajustes en términos de
corrientes secundarias del TC y extraidos de la tabla F.2 del anexo F.

+ Ioctivacion = 3-1377A
+ TD = 25014
- Iinstantinea = 35.1857 A
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En base a los ajustes del relevador R4 y las corrientes de cortocircuito para la
condicion de falla, los resultados de la simulacion en el software ASPEN OneLiner
V10.12 sefialan que la operacion de relevador como unidad de respaldo a esta
contingencia es de 0.92 segundos (figura F3), evaluando esta condicion en la curva

caracteristica de tiempo-corriente establecida en la ecuacion 5.1 se tiene:

toperacion = B 2 +0.114| = 0.915754 segundos (5.2)

7 |8.88330.02
3.1377

A continuacion se reproduce el caso de estudio, en el relevador prototipo
tomando en cuenta la condicion de falla, se suministran los valores de corriente
correspondientes a la condicion de falla trifasica en el bus C (35.1857 A por fase),
primeramente la figura 5.16 muestra las estimaciones de las corrientes de

cortocircuito con sus respectivas sefializaciones en el panel frontal del relevador.
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Figura 5. 16. Panel frontal de mediciones del relevador ante una falla trifasica en el Bus C del
esquema de prueba.

De la figura 5.16 se observan las estimaciones de las corrientes para la condicion
de falla, donde los valores de cortocircuito en el lado primario de la red eléctrica son
tedricamente de 533 A, concluyendo que el sistema de acondicionamiento del
relevador mantiene un error maximo de 1.21 %, aunado a ello la determinacion del

tiempo de disparo para dicha contingencia se muestra en la figura 5.17.
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Figura 5. 17. Mediciones de las corrientes de cortocircuito y determinacion del tiempo de
liberacién de la falla.

En lafigura’5.17 se muestran dentro del monitor de variables del microcontrolador
las mediciones de las corrientes de cortocircuito en cada fase para las cuales la
l6gica del relevador discrimina la condicion mas severa en la falla y en base a ella
determina el tiempo de liberacion de la falla, en este caso se selecciona la corriente
de cortocircuito de la fase “C” llevando a la determinacion de un tiempo de liberacion
de la falla de 0.9186 s como se muestra en la figura 5.17, el incremento en el tiempo
de disparo se debe al error en la medicion de la corriente de la fase C, sin embargo
el tiempo de liberacidon obtenido posee un error relativo del 0.31% comparado con
el resultado tedrico de la ecuacién 5.2, esto refleja la operacion correcta de la unidad
y su tiempo de liberacién ante la evaluacién como unidad de respaldo ante la
contingencia establecida, complementado la sefalizacion y el reporte de la falla, se
muestra en la figura 5.18, donde se sefializa la ocurrencia de una falla trifasica con

los respectivos valores de la corrientes de cortocircuito con que fueron detectadas.

O e o
 — R s I
e ™ e
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Figura 5. 18. Panel frontal del reporte de falla del relevador para una falla trifasica en el
bus C del esquema de prueba.
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5.5.1 Modificacién de la curva de caracteristica de operacion

Considerando nuevamente el sistema de prueba del anexo F y retomando las
corrientes vistas por el relevador R4 ante una falla trifasica en el bus C, aplicando
los mismos ajustes del relevador con base a una curva caracteristica de operacion
“‘muy inversa” bajo el estandar IEEE, el tiempo de liberacion de la falla se encuentra

definido como:

25| 1961
toperaci(m — 7 |ss8332
31377

+ 0.491] = 1.1736 segundos (5.3)

Primeramente se selecciona en el submenu de “seleccion de curva” dentro de los
ajustes de la unidad de sobrecorriente, la curva caracteristica “muy inversa” del

estandar IEEE tal y como se muestra en la figura 5.19.

MENU DE CONFIGURACIONES Y 1A
AJUSTES UNIDAD DE SOBRECORRIENTE Seleccion
so/51

de curva

SELECCION DE CURVA

Figura 5. 19. Seleccion de la curva caracteristica "Muy inversa"
del estandar IEEE.

Una vez que se suministran las corrientes del cortocircuito al relevador prototipo
tal y como en el caso anterior, la figura 5.20 despliega el reporte de la falla donde,
el tiempo de liberacion obtenido es 1.157 segundos con un error relativo del 1.41%

lo que afirma el funcionamiento correcto ante dicha modificacién en la operacion.
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Figura 5. 20. Panel frontal del reporte de falla del relevador para una falla trifasica en el bus C del esquema de
prueba con un curva caracteristica de operacién IEEE.

De la figura 5.20 se puede concluir que el Unico cambio radica en el tiempo de
liberacion de falla donde la desviacion del valor ideal de la ecuacion 5.3, se deriva
como producto del error en las mediciones de las corrientes, siendo que la unidad
considera el valor de 537.3 A como la condicion mas critica y con la cual se obtiene

el tiempo de liberacion de la falla.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS A FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

Partiendo del subsistema de entrada analdgica, se concluye que el desempeiio
en la adquisicion de sefales es aceptable ante sefiales de corriente cercanas o
superiores a 5 A, debido al acondicionameinto de la sefial y la resolucion del ADC
se brinda la posibilidad de medir corrientes en el lado primario del subsistema de

entrada analégica con una resolucion de 1.22 mA y un alcance de 80 A.

El ruido de la sefal generados a lo largo de las etapas de acondicionamiento,
entre ellos la fuentes de alimentacidén o propios de la sefial de entrada, repercuten
en la estimacion para bajas magnitudes de corriente pero que se vuelven
irrelevantes para elevadas corrientes que son los casos de interés en esta

aplicacion.

Por otro lado, la estimacién fasorial se desempefia correctamente manteniendo
valores bajos en error por un margen inferior al 5% para corrientes en condiciones
de falla pero que incrementa a valores maximos cercanos al 15% en algunas
estimaciones de condiciones nominales, siendo esta ultima condicion la irrelevante
en la aplicaciéon de las unidades de sobrecorriente. Como resultado de las
estimaciones fasoriales, se obtienen errores en los tiempos de liberacion maximos
del 6% para valores cercanos a la corriente nominal (5 A) e inferiores de 3% para

valores por encima de ella,

El constante desplazamiento angular a lo largo de cada nueva estimacion es
irrelevante y no influye en la aplicacion actual, ni posiblemente en la implementacion
de unidades de proteccion para trabajos futuros, debido a que aparece de forma
uniformemente para todos los canales de entrada tanto de tension como de

corriente. La presencia de este error es debido a la diferencia en las frecuencias de
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muestreo asignada por el periférico de la unidad de tiempo de interrupcion y la

frecuencia de la sefial de entrada.

Como una parte fundamental en la autonomia del relevador prototipo, el
dispositivo de interfaz humana permite realizar exitosamente la modificacion de
ajustes de las unidades de proteccion, configuraciones de la linea, asi como también
desplegar el reporte del Gltimo evento acontecido con las respectivas corrientes de
falla, sin embargo, el gran manejo de informacion para realizar la comunicacion
entre este dispositivo y la tarjeta de desarrollo FRDM-K64F pudiera concurrir en la
pérdida de informacién, por ello el sistema de sefializacion auxiliar ofrece un
respaldo al reporte de falla desplegado por la interfaz, teniendo en consideracion
que para encender un indicador, la interfaz requiere recibir un buffer de datos de 48
bits y un periférico digital como un LED, requiere de establecer el estado l6gico de

su salida.

6.2 TRABAJOS A FUTURO

Se recomiendan mejoras al relevador prototipo desarrollado, entre ellas:

+ Desarrollar una fuente de alimentacién robusta en la basqueda de eliminar el
ruido de la sefial que se propaga por los transductores de corriente con el fin
de minimizar los errores en las estimaciones de corriente y asi proporcionar

una mayor sensibilidad en la evaluacion de las condiciones de falla.

+ Disefiar e implementar un filtro pasa bajas de orden mayor para eliminar por
completo las componentes de frecuencia que sobrepasen el criterio de Nyquist

y evitar el efecto aliasing.

+ Implementar filtros para la eliminacién de la componente decreciente de C.D.
que proporcionen mejor desempefio a comparacion del filtro mimic

implementado y modelado como un filtro de primer orden.
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+ Modificar el hardware del relevador prototipo, incorporando nuevas unidades
de microcontroladores intercomunicados para independizar el procesamiento
de las unidades de proteccion y la interfaz de usuario, con la finalidad de

ofrecer un mejor desempefio del relevador.

+ |Implementar sistemas de programacion en tiempo real para la ejecuciéon de
tareas en paralelo que mejoren la eficiencia de los algoritmos de las unidades
de proteccion, sistemas de comunicacion, interfaz de usuario, entre otros

subsistemas del relevador.

+ Incorporar nuevas unidades de protecciéon, canales de comunicacion,
unidades de memoria, sistemas complejos de andlisis de falla, entre otras
caracteristicas que conforman a un relevador comercial. En conjunto, todas
estas mejoras permitirdn alcanzar una unidad de proteccion mas compleja e
integra para proteger un elemento en particular como se hace actualmente con

las unidades numéricas presentes en el mercado.

6.3 APORTACIONES

Al final de este trabajo se consiguidé alcanzar un prototipo de relevador de

proteccién con algunas caracteristicas como:

+ Un sistema de entrada analégica con la capacidad de procesar niveles de
corriente con una resolucion de 1.22 mA y un alcance de 80 A.

+ Una interfaz de usuario para la programacion local con facil incorporacion de
nuevas ventanas correspondientes a otras unidades de proteccion y con la
capacidad de presentar un reporte mas detallado de falla.

+ El disefio modular del prototipo permite una facil modificacién e inclusiéon de
mejoras sin comprometer el resto de los componentes.

+ El prototipo del relevador es completamente autbnomo y no requiere de equipo

externo para el analisis y modificacion de ajustes.
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FUENTE TRIFASICA
ANEXO A. KOCOS - ARTES 300

ANEXO A. FUENTE TRIFASICA KOCOS — ARTES 300 TIPO I

4 ARTES 330 tipo Il es un sistema de medicion de alta precision, portatil
especialmente disefiado para la prueba de funcionamiento de los distintos
tipos de equipos de proteccion, tales como relevadores de distancia, cuenta
con tres salidas de corriente y tres de tensién con una potencia de salida
especialmente elevado que permiten la prueba de tres fases de los dos
relevadores digitales y relés electromecénicos (que aun se utilizan
predominantemente) sin necesidad de equipo adicional [48].

4 Pruebas trifasicas se pueden llevar a cabo en los siguientes tipos de
relevadores de proteccion sin amplificadores adicionales:

» Relevadores de proteccion digitales
» Relevadores de proteccién electromecanicos

4 Pruebas monofasicos pueden llevarse a cabo en los siguientes tipos de
relevadores de proteccion sin amplificadores adicionales:
» Relevadores de proteccién diferencial

4 3 amplificadores de tension
» 3-fases:3x0a300V/75VA
» 1-fases:1x0a600V /150 VA

4 3 amplificadores de corriente
» 3-fases:3x0a25A4/200VA
» 1-fases:1x0a754/600VA

4 10 salidas de bajo nivel
» 10 x0-10 V,

4 Salida de CC auxiliar (opcional)
» 12260V,50 W

4 2 entradas analdgicas
» 1x0a+/-10V
» 1x0a+/-20mA

4 8 entradas binarias

4 2 salidas binarias

Figura A. 1. Fuente trifasica Kocos - Artes 300 tipo Il [48].
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TRANSDUCTOR DE CORRIENTE
ANEXO C. | LEMLTS - 25NP

ANEXO C. TRANSDUCTOR DE CORRIENTE = LEM LTS = 25NP

&

oo PP

Transductor de corriente para la medicion de corriente de: C.C., C. A., pulsada
0 mixta con aislamiento galvanico entre el circuito primario y circuito
secundario.

Transductor de efecto Hall de lazo cerrado multi-alcance.

Tension de alimentacion: 5 Vi ..

Corriente nominal primaria RMS (Ip): 25 A

Corriente primaria, rango de medicion: 0... £ 80 A

Alcances de medicién (Ipn): £8,+12,+ 25 A

Salida de voltaje analogico:

I
Veatida = 2.5 + <0.625 x 1_P> 14

=@

PN
Operation principle
22.2
12
—
35 5.2
out
54
7 P
Mt =
. . m S
o = 2 !
IR N
12[3 3j g
IN
1.8 i 3

2.54 254

3.81

3503

Fep, | Olearonce | Creepage

Figura C. 1. Transductor de corriente LEM LTS - 25NP [50].
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TRANSDUCTOR DE CORRIENTE
ANEXO C. | LEMLTS - 25NP

S
Mumber of Primary naminal Maminal ﬁimm F'r'I_'narj.I insartion Recommendad
primary tums current rms output valtage resistance inductance connactions
Ly [A] Vo [V] R, [mi2] L. [uH]
B 5 4 ouTt
O =
1 +25 25+ 0625 018 0.013
IN 1 2 3
] 5 4 ouT
2 +12 2.5+ 0.600 0.81 0.05 o o “-u.o
IN 1 2 3
i1 5 4 ouTt
s}
3 +8 2.5+ 0.600 1,62 0.12 e

Figura C. 2. Configuracion de los arreglos multi-alcance [50].

I, [At]

P

Figura C. 3. Respuesta del transductor LEM LTS - 25NP [50].
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ANEXO D. OP — AMP’s TL084CN

Amplificador operacional propésito general cuadruple.

&

Tension de alimentacion:
 Vcc:+18V
» Vee: -18V
Tension de entrada: + 15V
Salida con proteccién contra cortocircuito
Baja polarizacion de entrada y offset de corriente
Etapa de entrada con alta impedancia de entrada JFET

¢ & b ¢ P

Compensacién de frecuencia interna

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646

PIN CONNECTIONS

Output III
Inputs 1{

3

VC d 4

5
Inputs 2

-
-

6

EL\/J:\_QA\E
B B
(] 10
E:I>] ﬁtj

:l Output 4

1
} [nputs 4
12
E VEE
:l } Inputs 3
9

Output E

El Qutput 3

TLO84 (Top View)

Figura D. 1. Pines de conexion TLO84CN [51].
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ANEXO E. CODIGOS DE PROGRAMACION “CodeWarrior Development Studio V10.6”

Main.c

/***********************************************************************

En esta seccidédn de cbédigo estédn contenidas las variables globales,
designacién y configuracién de periféricos, inclusién de librerias
requeridas por el programa o de las rutinas de los algoritmos de protecciédn,

asi como el lazo principal del programa que se ejecuta en cada iteraciédn
***********************************************************************/

#include "Cpu.h" //Librerias y periféricos implementados
#include "Events.h"

#include "Pinsl.h"

#include "AD1 Current.h"
#include "AdcLddl.h"

#include "AD2 Voltage.h"
#include "AdcLdd2.h"

#include "Runnig.h"

#include "BitIoLddl.h"
#include "Trip.h"

#include "BitIoLdd2.h"
#include "SamplingFrequency.h"
#include "TUl.h"

#include "TimeUnit.h"

#include "TU2.h"

#include "HIDCommunication.h"
#include "ASeriallLddl.h"
#include "PE Types.h"

#include "PE Error.h"

#include "PE Const.h"

#include "IO Map.h"

#include "PDD Includes.h"
#include "Init Config.h"
#include "Math.h"

#include "DFT.h"

#include "Settings.h"

#include "OverCurrentRelay.h"
#include "SerialPortHID.h"
#include "LineConfiguration.h"
#define NumSam 32U //Variables globales
uintl6 Current[3];

[3
uintl6 Voltage[3];
int32 VolWin[3] [NumSam] ;
int32 CurWin[3] [NumSam] ;
int32 VolWinM[3] [NumSam] ;
int32 CurWinM([3] [NumSam] ;

int IndexC;

int IndexV;

int NewV,01dV,NewC,01ldC;

float MVA,MVB,MVC,MIA,MIB,MIC;
float VARMS, VBRMS, VCRMS;
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float IARMS, IBRMS, ICRMS;
float AngVA, AngVB,AngVC;
float AngIA,AngIB,AngIC;
int FlagCounter;
int main (void) //Inicia lazo principal
{
PE low level init(); //Configuracidén de periféricos
InitSettings();
Runnig ClrVval();
Trip Setval();
for(;;) |
if (01dC!=NewC&&01dV!=NewV) { //Bandera de ventana de datos
0ldC=NewC;
01dv=NewV;
NoRecursiveDFT () ; //Estimacién fasorial (ver DFT.c)
}
Relay50 () ; //Unidad instantéanea (ver OverCurrentRelay.c)
Relay51(); //Unidad tiempo-inverso (ver OverCurrentRelay.c)
RefreshDisplay(); //Actualizacidn Display (ver SerialPortHID.c)
} //Finaliza lazo principal

#ifdef PEX RTOS START
PEX_RTOS_START() ;
#endif

for(;;) {}

Evenits.n

/***********************************************************************

En esta seccidén de cdbdigo estén contenidas los prototipos de funcidén de las
rutinas de las unidades de interrupcidn para el muestreo de la sefial,
decremento del tiempo de liberacidén de la falla, eventos del ADC, unidad
de tiempo para la actualizacidén del Display, asi como los periféricos vy

librerias requeridas
***********************************************************************/

#ifndef Events H //Librerias
#define  Events H

#include "PE Types.h"

#include "PE Error.h"

#include "PE Const.h"

#include "IO Map.h"

#include "Pinsl.h"

#include "AD1l Current.h"
#include "AdcLddl.h"

#include "AD2 Voltage.h"
#include "AdcLdd2.h"

#include "Runnig.h"

#include "BitIoLddl.h"
#include "Trip.h"

#include "BitIoLdd2.h"
#include "SamplingFrequency.h"
#include "TU1.h"

#include "TimeUnit.h"
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#include "TU2.h"
#include "HIDCommunication.h"
#include "ASeriallLddl.h"

#ifdef cplusplus
extern "C" {
#endif

void Cpu_OnNMI (void) ;

void HIDCommunication OnError (void) ;

void HIDCommunication OnRxChar (void);

void HIDCommunication_ OnTxChar (void) ;

void HIDCommunication_ OnFullRxBuf (void) ;

void HIDCommunication OnFreeTxBuf (void);

void TimeUnit OnInterrupt (LDD TUserData *UserDataPtr);
void SamplingFrequency OnInterrupt (LDD TUserData *UserDataPtr);
void AD2 Voltage OnEnd (void);

void AD2 Voltage OnCalibrationEnd (void);

void AD1_Current OnEnd (void);

void AD1_Current OnCalibrationEnd (void);

void HIDCommunication OnTxComplete (void) ;

#ifdef  cplusplus

}

#endif

#endif

Evenis.c

/***********************************************************************

En esta seccidén de cddigo estén contenidas las rutinas de las unidades de
interrupcién para el muestreo de la seflal, decremento del tiempo de
liberacidén de la falla, eventos del ADC, asi como la unidad de tiempo para

la actualizacién del Display
***********************************************************************/

#include "Cpu.h" //Librerias
#include "Events.h"

#include "Init Config.h"

#include "PDD Includes.h"

#include "Transducers.h"

#include "SerialPortHID.h"

#include "mimic.h"

#ifdef  cplusplus

extern "C" {

#endif

#define NumSam 32U //Variables globales
extern uintl6 Current[3];
extern uintl6 Voltage[3];
extern int32 VolWin[3] [NumSam] ;
extern int32 CurWin[3] [NumSam];
extern int IndexC;
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extern int IndexV;

extern int NewV,01ldV,NewC,01ldC;
extern int FlagCounter;

extern int Refresh;

extern int TxFree;

extern int TripTime,R51;

void Cpu_OnNMI (void)

{

}

void HIDCommunication OnError (void)
{

}

void HIDCommunication_OnRxChar (void)
{

}

void HIDCommunication OnTxChar (void)
{

}

void HIDCommunication_OnFullRxBuf (void) //Recepcidn del buffer de datos
{

word Received;

byte AuxChecksum;

if (Refresh==0&&NewSetting==0)

err = HIDCommunication RecvBlock ((byte*)&RxBuffer,
sizeof (RxBuffer), &Received);
AuxChecksum=RxBuffer.Comand”"RxBuffer.Object"RxBuffer.Index"RxBuffer.Value
"RxBuffer.Value?2;
if (AuxChecksum==RxBuffer.Checksum&&RxBuffer.Comand==0x07&&RxBuffer.Object
==0x0D)
TypeSetting () ;

}

void HIDCommunication_ OnFreeTxBuf (void) //Limpieza del buffer de datos

{
TxFree=0;
HIDCommunication ClearRxBuf () ;

}

void TimeUnit OnInterrupt (LDD TUserData *UserDataPtr)
//Unidad de tiempo para actualizacidén del display y decremento del tiempo
de liberacidén de la falla

{

if (R51==1&&TripTime>=0)
TripTime--;

FlagCounter++;

if (FlagCounter==10000) {
Refresh=1;
FlagCounter=0;
Runnig NegVal () ;

}

}
void SamplingFrequency OnInterrupt (LDD TUserData *UserDataPtr)

//Interrupcién periddica para el muestreo de la sefal

{
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AD1 Current Measure (FALSE);//Inicia conversién del ADC de corriente
AD2 Voltage Measure (FALSE);//Inicia conversioéon del ADC de tensidn

}
void AD2 Voltage OnEnd (void)
//Almacenamiento los valores muestreados en la ventada de datos de las
tensiones
{
AD2 Voltage GetValue((uintlé *)Voltage);
mimic3FV (Voltage[0],Voltage[l],Voltage[2]); //Filtro mimic
VolWin[0] [IndexV]=Voltage[0]-OVA;
VolWin[1l] [IndexV]=Voltage[1l]-OVB;
VolWin[2] [IndexV]=Voltage[2]-0VC;
IndexV++;
if (IndexV>=NumSam) {
IndexV=0;
NewV=!NewV;
}
}
void AD2 Voltage OnCalibrationEnd (void)
{

}
void AD1_Current OnEnd (void)

//Almacenamiento los valores muestreados en la ventada de datos de las
corrientes

AD1 Current GetValue((uintlé *)Current);
mimic3FC (Current[0],Current[1l],Current[2]); //Filtro mimic
CurWin[0] [IndexC]=Current [0]-0OIA;
CurWin[1l] [IndexC]=Current[1]-0IB;
CurWin[2] [IndexC]=Current[2]-0IC;
IndexC++;
if (IndexC>=NumSam) {
IndexC=0;
NewC=!NewC;

}

void AD1 Current OnCalibrationEnd (void)
{

}

void HIDCommunication_ OnTxComplete (void)
{

}

#ifdef  cplusplus

}
#endif

157



CODIGOS DE PROGRAMACION
ANEXO E. “CodeWarrior Development Studio V10.6”

DFT.

/***********************************************************************

En esta seccidén de cddigo estédn contenidas las rutinas para la estimacidn

fasorial de las tensiones y corrientes por medio de la DFT no recursiva
***********************************************************************/

#ifndef DFT H //Librerias

#define DFT H

int32 RIA,RIB,RIC,RVA,RVB,RVC; //Variables globales
int32 IIA,IIB,IIC,IVA,IVB,IVC;

extern float MVA,MVB,MVC,MIA,MIB,MIC; //Variables externas

extern float VARMS, VBRMS, VCRMS;
extern float IARMS, IBRMS, ICRMS;
extern float AngVA,AngVB, AngVC;
extern float AngIA,AngIB,AnglIC;
void NoRecursiveDFT (void) ;
float Angulo (int32,int32);
#endif

DFT.©

/~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************

En esta seccién de céddigo estan contenidas las rutinas para la estimacidn

fasorial de las tensiones y corrientes por medio de la DFT no recursiva
***********************************************************************/

#include "Cpu.h" //Librerias

#include "Events.h"

#include "Init Config.h"

#include "PDD Includes.h"

#include "Math.h"

#include "DFT.h"

#include "RefFun.h"

#include "Math.h"

#include "Transducers.h"

#define NumSam 32U //Variables globales
#define RMS 0.707106

#define RadGra 57.2957

extern int IndexC; //Variables externas
extern int IndexV;

extern int32 VolWin[3] [NumSam] ;

extern int32 CurWin[3] [NumSam];

int AuxInd;

int z;

void NoRecursiveDFT () //Algoritmo de la DFT no recursiva
{

RIA=RIB=RIC=RVA=RVB=RVC=0;

IIA=IIB=IIC=IVA=IVB=IVC=0;

z=0;

AuxInd=IndexC+1;
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for (z=0; z<NumSam; z++) //Sumatoria de la ventana de datos
{

if (AuxInd>=NumSam)

AuxInd=0;
RIA+=CurWin[0] [AuxInd] *SenRef[z];
ITIA+=CurWin[0] [AuxInd] *CosRef[z];
RIB+=CurWin[1l] [AuxInd] *SenRef[z];
IIB+=CurWin[1l] [AuxInd] *CosRef[z];
RIC+=CurWin[2] [AuxInd] *SenRef[z];
IIC+=CurWin[2] [AuxInd] *CosRef[z];
RVA+=VolWin[0] [AuxInd] *SenRef[z];
IVA+=VolWin[0] [AuxInd] *CosRef[z];
RVB+=VolWin[1l] [AuxInd] *SenRef[z];
IVB+=VolWin[1l] [AuxInd] *CosRef[z];
RVC+=VolWin[2] [AuxInd] *SenRef[z];
IVC+=VolWin[2] [AuxInd] *CosRef[z];

AuxInd++;
}
MIA=sqgrt (pow (RIA,2)+pow (IIA,2)) *PIA-PIA2; //Estimacidén del fasor
AngIA=Angulo (RIA,IIA); //referida al lado
IARMS=RMS*MIA; //del relevador
MIB=sqgrt (pow (RIB,2) +pow (IIB,2)) *PIB-PIR2;
AngIB=Angulo (RIB,IIB);
IBRMS=RMS*MIB;
MIC=sqgrt (pow (RIC,2) +pow (IIC,2)) *PIC-PIC2;
AngIC=Angulo (RIC,IIC);
ICRMS=RMS*MIC;
MVA=sqgrt (pow (RVA, 2) +tpow (IVA, 2) ) *PVA-PVA2;
AngVA=Angulo (RVA, IVA);
VARMS=RMS*MVA;
MVB=sqrt (pow (RVB, 2) +pow (IVB, 2) ) *PVB-PVB2;
AngVB=Angulo (RVB, IVB) ;
VBRMS=RMS*MVB;
MVC=sqrt (pow (RVC, 2) +tpow (IVC, 2) ) *PVC-PVC2;
AngVC=Angulo (RVC, IVC) ;
VCRMS=RMS*MVC;

float Angulo (int32 R,int32 I) //Determinacién del angulo de 0 a 360

float Raux, Iaux;
float Ang;
Raux=R;
Taux=I;
if (Raux>=0)
{
if (Taux>=0)
Ang=atan (Iaux/Raux) *RadGra;
if (Taux<0)
Ang=360.0+atan (Iaux/Raux) *RadGra;

£ (R<0)

Ang=180.0+atan (Iaux/Raux) *RadGra;
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}

return Ang;

Mimic.h

/***********************************************************************

En esta seccién de cddigo estén contenidas los prototipos de las funciones

del filtro mimic
***********************************************************************/

#ifndef MIMIC H
#define MIMIC H

void mimic3FC (int, int, int);
void mimic3FV (int, int, int);

#endif /* MIMIC H */

Mimic.c

/***********************************************************************

En esta seccién de cbddigo estéan contenidas los subrutinas de las funciones

del filtro mimic para las ventana de datos de tensidén y corriente
***********************************************************************/

#include "Cpu.h" //Librerias
#include "Events.h"

#include "Init Config.h"

#include "PDD Includes.h"

#define NumSam 320U //Variables globales y externas
int V1P,V2P,V3P;

int C1P,C2P,C3P;

extern int32 VolWinM[3] [NumSam] ;

extern int32 CurWinM[3] [NumSam] ;

extern int IndexC, IndexV;

void mimic3FC (int Cl,int C2,int C3) { //Filtro mimic de corrientes
CurWinM[0] [IndexC]=5.1205*C1-5.0677*C1P;
CurWinM[1l] [IndexC]=5.1205*C2-5.0677*C2P;
CurWinM[2] [IndexC]=5.1205*C3-5.0677*C3P;
ClP=C1l;
C2pP=C2;
C3P=C3;
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}

void mimic3FV (int V1,int V2,int V3) { //Filtro mimic de tensiones
VolWinM[0] [IndexV]=5.1205*V1-5.0677*V1P;
VolWinM[1l] [IndexV]=5.1205*V2-5.0677*V2P;
VolWinM[2] [IndexV]=5.1205*V3-5.0677*V3P;
V1P=V1l;
V2P=V2;
V3P=V3;

Transcducers.n

/***********************************************************************

En esta seccidén de cdéddigo se definen las variables para la relacidn de
transformacidén de cada uno de los transductores asi como el nivel del offset

para cada uno de los canales de tensidén y corriente
***********************************************************************/

#ifndef TRANSDUCERS H_

#define TRANSDUCERS H_

#define OIA 30203 //Offset de los TC'’s
#define OIB 30016

#define OIC 30176

#define PIA 0.0002198 //Relacidén de transformacidn TC’s

#define PIB 0.0002270 // (en bits del ADC)obtenida de la calibracién
#define PIC 0.0002289 //dividido en 2/N

#define PIA2 0.6813 //Segundo término de la calibracién

#define PIB2 0.8068

#define PIC2 0.8334

#define OVA 30279 //Offset de los TP’s

#define OVB 29723

#define OVC 30325

#define PVA 0.0005983 //Relacién de transformacidn TP’s
#define PVB 0.0005830 // (en bits del ADC)obtenida de la calibracién
##define PVC 0.0005891 //dividido en 2/N

#define PVA2 2.5091 //Segundo término de la calibracién
#define PVB2 1.8875

#define PVC2 2.5698

#endif
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Sefitings.h

/***********************************************************************

En esta seccidén de cbébdigo se predefinen los ajustes de las unidades de

proteccidén de sobrecorriente
***********************************************************************/

#ifndef SETTINGS H_
#define SETTINGS H

int I Ins=10000; //Corriente instantédnea en mA

int I PICKUP=5000; //Corriente de activacidn mA

int TimeDial=1; //Dial de tiempo

int T Curve=l; //Tipo de curva (Moderadamente inversa)
int TripTime=1; //Tiempo de disparo

int TripTimeCal; //Tiempo de disparo calculado

int TrippingSignal,FA,FB,FC,FN,R50,R51,R67; //Variables de sefializacidn
#endif /* SETTINGS H */

LineConfiguration.n

/***********************************************************************

En esta seccidén de cbdbdigo se predefinen las configuraciones de la linea
***********************************************************************/

#ifndef LINECONFIGURATION H
#define LINECONFIGURATION H

int RTC=100; //Relacidén de transformacidn del TC

int RTP=100; //Relacidén de transformacidn del TP

int Lenght=100; //Longitud de la linea

int OhmsxKm=100; //Impedancia caracteristica de la linea
#endif

162



CODIGOS DE PROGRAMACION
ANEXO E. “CodeWarrior Development Studio V10.6”

ReiFun.n

/***********************************************************************

En esta seccidén de cédigo se definen las funciones de referencia para la
estimacién fasorial por el algoritmo de la DFT no recursiva en valores

enteros y en milésimas de unidad
***********************************************************************/

#ifndef REFFUN H

#define REFFUN H

int32 SenRef[32]={0,195,383,556,707,832,924,981,1000,981,924,832,707,556,
383,195,0,-195,-383,-556,-707,-832,-924,-981,-1000,-981,-924,-832,-707, -
556,-383,-195};

int32 CosRef[32]={1000,981,924,832,707,556,383,195,0,-195,-383,-556, -
707,-832,-924,-981,-1000,-981,-924,-832,-707,-556,-383, -
195,0,195,383,556,707,832,924,981};

#endif

OverCurrentRelay.n

/***********************************************************************

En esta seccidén de cbddigo se definen los prototipos de las funciones de las

unidades de proteccidén de sobrecorriente
***********************************************************************/

#ifndef OVERCURRENTRE LAY H
#define OVERCURRENTRELAY H
void Relay50 (void) ;

void Relay51 (void) ;

void SelectCurve (int) ;

void SendTrip (float);
#endif

OverCurrentRelay.c

/***********************************************************************

Esta seccidén de cddigo contiene las rutinas de las unidades de protecciédn

de sobrecorriente y las variables requeridas durante el proceso
***********************************************************************/

#include "OverCurrentRelay.h" //Librerias
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#include "BitIoLddl.h"

#include "Trip.h"

#include "Math.h"

extern int

I Ins,TimeDial,I PICKUP,TrippingSignal,FA,FB,FC,FN,R50,R51,R67;

extern int TripTime, TripTimeCal; //Variables globales y externas
extern float IARMS, IBRMS, ICRMS;

extern int T Curve;

float Alpha,Beta,L,Den;

void Relay50 () { //Unidad instanténea
if((IARMS>I_InS||IBRMS>I_IHS||ICRMS>I_IHS)&&R50== ) {
Trip Clrval(); //Sefial de disparo
if(IXRMS>I_Ins) //Evaluacién de falla
FA=1;
if(IBRMS>I_InS)
FB=1;
if(ICRMS>I_InS)
FC=1;
R50=1;

}
}

void Relay51(){ //Unidad de tiempo inverso-evaluar de condicidén de falla
if ((IARMS>I PICKUP||IBRMS>I PICKUP||ICRMS>I PICKUP) &&R51==0) {
SelectCurve (T_Curve); //Aplicacidén de coeficientes predef.
if (IARMS>IBRMS&&IARMS>ICRMS) //Discriminacidén de condicidn
SendTrip (IARMS) ; //critica
if (IBRMS>IARMS&&IBRMS>ICRMS)
SendTrip (IBRMS) ;
if (ICRMS>IARMS&&ICRMS>IBRMS)
SendTrip (ICRMS) ;
if (TARMS>T PICKUP) //Senalizacién
FA=1;
if (IBRMS>I PICKUP)
FB=1;
if(ICRMS>I_PICKUP)
FC=1;
R51=1;
}
if (TripTime<=0)
Trip Clrval(); //Sefial de disparo
}
void SelectCurve (int Curve) { //Apuntadores de la curvas predefinidas
switch (Curve)

{

case 1: Alpha=0.02;
Beta=0.0515;
L=0.114;
break;
case 2: Alpha=2.0;
Beta=19.61;
L=0.491;
break;
case 3: Alpha=2.0;
Beta=28.2;
L=0.1217;
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break;
case 4: Alpha=2.0;
Beta=5.95;
L=0.18;
break;
case 5: Alpha=0.02;
Beta=0.0239;
L=0.0169;
break;

case 6: Alpha=0.02;

Beta=0.14;
break;
case 7: Alpha=1.0;
Beta=13.5;
break;
case 8: Alpha=2.0;
Beta=80.0;
break;
case 9: Alpha=1.0;
Beta=120;
break;
}
if (Curve>5)
{
L=0.0;
Den=1.0;
}
else
Den=7.0;
}
void SendTrip (float M) { //Determinacién del tiempo de disparo

TripTime=(TimeDial/Den) * (Beta/ (pow (M/I_PICKUP,Alpha)-1)+L)*10000;
TripTimeCal=TripTime;

SerfalPortHID.n

/***********************************************************************
Esta seccidén de cddigo contiene las rutinas para la actualizacidén de las
mediciones fasoriales, reporte de falla y configuracidén de las unidades de

proteccidn
***********************************************************************/

#ifndef SERIALPORTHID H //Librerias y periféricos
#define SERIALPORTHID H

#include "Cpu.h"

#include "HIDCommunication.h"
#include "ASeriallLddl.h"

165



CODIGOS DE PROGRAMACION
ANEXO E. “CodeWarrior Development Studio V10.6”

extern float VARMS2,VBRMS2,VCRMS2; //Variables globales y externas

extern float IARMS2, IBRMS2,ICRMS2;

extern float AngVA2,AngVB2,AngVC2;

extern float AngIA2,AngIB2,AngIC2;

extern float IFA,IFB,IFC,IN;

extern int TripTimeCal;

extern int I Ins,TimeDial,I PICKUP,T Curve;

extern int TrippingSignal, FA,FB,FC,FN,R50,R51,R67;//MODIFICADO
extern int RTC,RTP, Lenght, OhmsxKm;

extern int Z71,72,73;

//Serial Port - HID Comunication

byte err;
word Sent;

int
int
int
int
int
int
int
int

Refresh;
TxFree;
NewSetting;
NextSetting;
KeyboardIndex;
DisplayIndex;
SettingIndex;
FaultIndex;

enum Action{Read=0, Write=1};

enum
Element{SelecCurve=6, FormLCD=10, KeyBoard=13, Indicators=15, LED=19, Button=3
0};//MODIFICADO

enum

Displays{DVA=0, DGVA=1, DVB=2, DGVB=3, DVC=5, DGVC=4, DIA=11, DGIA=12, DIB=13, DGI
B=14,DIC=15,DGIC=16};

enum
LineSetting{RTCI1=6,RTC2=22,RTP1=9,RTP2=23, LONGITUD1=T7, LONGITUD2=24, OHMSKM

1=8,

OHMSKMZ2=25};

enum
SettingOCRelay{INST1=10, INST2=26, PICKUP1=18, PICKUP2=27, TD1=19, TD2=28};
enum SettingDRelay{Z11=17,212=29,221=20,222=30,231=21,232=31};

enum LEDS{LT=0,L50=1,L51=2,1L67=3, LFA=4, LFB=5, LFC=6,LN=7};//MODIFICADO
enum FaultDRelay{DIFA=32,DIFB=33,DIFC=34,DIN=35,DTT=36};

enum Keyboard{Enter=0x0D,Delete=0x6B};

//BUFFER PARA ACTUALIZAR DISPLAY

struct {
byte Comand; // 00->Read 01-> writte
byte Object; // Type
byte Index; // Index object
byte Value;

byte Value2;
byte Checksum;
} message;

//BUFFER PARA ENVIO DE AJUSTE
struct {
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byte Comand; // 00->Read 01-> writte
byte Object; // Type
byte Index; // Index object
byte Value;
byte ValueZ2;
byte Checksum;
} Setting;

//BUFFER PARA RECIBIR AJUSTES
struct {
byte ACK;
byte Comand; // 00->Read 01-> writte
byte Object; // Type
byte Index; // Index object
byte Value;
byte ValueZ2;
byte Checksum;

} RxBuffer;

void BuildTxBuffer (int,int,int,int); //Prototipos de funcidn
void PrepareDisplayBuffer (int);

void InitSettings (void);

void StructureSetting(int,int, int, int);
void RefreshSetting (int);

void TypeSetting (void) ;

void Classify ()

void ProcessValue (int) ;

int GetValue () ;

void SetValue (int) ;

void RefreshDisplay (void) ;

#endif /* SERIALPORTHID H */

SerfalPortHID.c

/***********************************************************************

Esta seccidén de cddigo contiene las rutinas para la actualizacidén de las
mediciones fasoriales, reporte de falla y configuracidén de las unidades de

proteccidn
***********************************************************************/

#include "SerialPortHID.h"

void BuildTxBuffer (int Com,int Ele,int Ind, int Val) //Construccidn
{ //del buffer de envibd
message.Comand=Com;
message.Object=Ele;
message.Index=Ind;
message.Value=vVal>>8;
message.Value2=vVal&0x00FF;
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message.Checksum=message.Comand"message.Object"message.Index"messag
e.Value®message.Value2;

}

void PrepareDisplayBuffer (int Display) //Preparacidén del buffer del
{ //Display
int Value;
switch (Display)
{
default: Value=VARMS2*0.0000001*RTP;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DVA,Value) ;
break;
case 1: Value=AngVA2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGVA,Value) ;
break;
case 2: Value=VBRMS2*0.0000001*RTP;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DVB,Value) ;
break;
case 3: Value=AngVB2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGVB,Value) ;
break;
case 4: Value=VCRMS2*0.0000001*RTP;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DVC,Value) ;
break;
case 5: Value=AngVC2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGVC,Value) ;
break;
case 6: Value=IARMS2*0.0001*RTC;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DIA,Value) ;
break;
case 7: Value=AngIA2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGIA,Value) ;
break;
case 8: Value=IBRMS2*0.0001*RTC;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DIB,Value) ;
break;
case 9: Value=AngIB2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGIB,Value) ;
break;
case 10: Value=ICRMS2*0.0001*RTC;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DIC,Value) ;
break;
case 11: Value=AngIC2*10;
BuildTxBuffer (Write, Indicators, DGIC,Value) ;
break;
}
err = HIDCommunication SendBlock ((byte*)&message, sizeof (message),
&Sent) ;
}

void InitSettings() //Inicializacidn de ajustes

{
while (SettingIndex<33)

{
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}

if (TxFree==0)

{
RefreshSetting (SettingIndex) ;
SettingIndex++;
TxFree=1;

FaultIndex=20;

}

void StructureSetting(int Com,int Ele,int Ind,int Val)

{

Setting.Comand=Com; //Construccién del buffer

Setting.Object=Ele; //de ajustes

Setting.Index=Ind;

Setting.Value=vVal>>8;

Setting.Value2=Val&0x00FF;

Setting.Checksum=Setting.Comand”Setting.Object”Setting.Index"Settin
g.Value”Setting.Value2;

}

void RefreshSetting(int Index){ //Actualizacidn de ajustes
int Value;
switch (Index)

{

default: StructureSetting(Write, Indicators,RTCI1,RTC);

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

NextSetting=1;
break;
1: StructureSetting(Write, Indicators,RTC2,RTC) ;
break;
2: StructureSetting(Write, Indicators,RTP1,RTP);
NextSetting=1;
break;
3: StructureSetting (Write, Indicators,RTP2,RTP);
break;
4: StructureSetting(Write, Indicators, LONGITUDI1,Lenght) ;
NextSetting=1;
break;
5: StructureSetting(Write, Indicators, LONGITUDZ,Lenght) ;
break;
6: StructureSetting(Write, Indicators, OHMSKM1,OhmsxKmnm) ;
NextSetting=1;
break;
7: StructureSetting (Write, Indicators, OHMSKM2,OhmsxKm) ;
break;

8: StructureSetting(Write, Indicators, INST1,I Ins);
NextSetting=1;
break;
9: StructureSetting(Write, Indicators, INST2,1I Ins);
break;

10: StructureSetting (Write, Indicators, PICKUPI1,I PICKUP) ;
NextSetting=1;
break;
11: StructureSetting(Write, Indicators, PICKUP2,1 PICKUP) ;
break;
12: StructureSetting(Write, Indicators,TD1,TimeDial) ;
NextSetting=1;
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break;
case 13: StructureSetting(Write, Indicators, TD2,TimeDial) ;
break;

case 14: StructureSetting(Write, Indicators,Zz11,71);
NextSetting=1;
break;
case 15: StructureSetting(Write, Indicators,z12,721);
break;
case 16: StructureSetting(Write, Indicators,Zz21,722);
NextSetting=1;
break;
case 17: StructureSetting(Write, Indicators,z22,22);
break;
case 18: StructureSetting(Write, Indicators,Z31,73);
NextSetting=1;
break;
case 19: StructureSetting(Write, Indicators, Zz32,73);
break;
case 20:
StructureSetting (Write, LED, LT, TrippingSignal) ; /******x*** 4 **REPORTE DE

FALLA******************/

NextSetting=1;

break;
case 21: StructureSetting(Write, LED,L50,R50);
break;
case 22: StructureSetting(Write,LED,L51,R51);
break;
case 23: StructureSetting(Write, LED,L67,R67);
break;
case 24: StructureSetting(Write, LED,LFA,FA);
break;
case 25: StructureSetting(Write, LED,LFB,FB);
break;
case 26: StructureSetting(Write, LED,LFC,FC);
break;
case 27: StructureSetting (Write, LED,LN,FN) ;
break;

case 28: Value=IFA*0.0001*RTC;

StructureSetting (Write, Indicators, DIFA,Value) ;/*******DISPLAYS
INDICADORES DE FALLAX***#**%*/
break;
case 29: Value=IFB*0.0001*RTC;
StructureSetting (Write, Indicators, DIFB,Value) ;
break;
case 30: Value=IFC*0.0001*RTC;
StructureSetting (Write, Indicators, DIFC,Value) ;
break;
case 31: Value=IN*0.0001*RTC;
StructureSetting (Write, Indicators, DIN,Value) ;
break;
case 32: StructureSetting(Write, Indicators,DTT,TripTimeCal) ;
break;
case 33: StructureSetting(Write, FormLCD,16,0);/*******Ment de
falla*****/
NextSetting=0;
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TrippingSignal=0;
break;
}
err = HIDCommunication SendBlock ((byte*)&Setting, sizeof(Setting),

&Sent) ; JxxFH kK ENVIO DEL BUFFER DEL AJUSTE ACTUALIZADO Kk kK [

}

void TypeSetting () { //Actualizacidén de ajustes ingresados
Classify();

ProcessValue (RxBuffer.Value?) ;

}

void Classify () { //Clasificacidén del ajuste ingresados
switch (RxBuffer.Index)

{
default: SettingIndex=0;

break;
case 1: SettingIndex=2;
break;
case 2: SettingIndex=4;
break;
case 3: SettingIndex=6;
break;
case 4: SettingIndex=8;
break;
case 5: SettingIndex=10;
break;
case 6: SettingIndex=12;
break;
case 7: SettingIndex=14;
break;
case 8: SettingIndex=16;
break;
case 9: SettingIndex=18;
break;
}
}
void ProcessValue (int Value) //Procesamiento del ajuste

{

int AuxValue;

AuxValue=GetValue () ; /K K K kK K Kk ok kK
OBTIENE EL VALOR ACTUAL DEL AJUSTE A MODIFICAR ok ko k k ok k ok k /

if (Value==Enter)

{

}
else
{

if (Value==Delete)

{

AuxValue=AuxValue/10; [ K K kKK kK K K
BORRA EL ULTIMO DIGITO DEL VALOR A MODIFICAR KA KK AKX A K KA K/
}

else
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if (KeyboardIndex==RxBuffer.Index)
{
AuxValue=AuxValue*10+ (Value-0x30) ; [ KKK KKK K K K kK
AUMENTA UN NUEVO DIGITO AL VALOR A MODIFICAR Kk KKk KKKk KK )
}
else
{
AuxValue=Value-0x30; [ K kKK ok ok ok kK x
AUMENTA UN NUEVO DIGITO AL VALOR A MODIFICAR Kk KKk Kk k kKK )
Y/ 7777
}
}
KeyboardIndex=RxBuffer.Index;
SetValue (AuxValue) ;
NewSetting=1;
}

int GetValue () { //0Obtencidén del ajuste previo
switch (RxBuffer.Index)

{
default: return RTC;

break;
case 1: return RTP;
break;
case 2: return Lenght;
break;
case 3: return OhmsxKm;
break;
case 4: return I Ins;
break;
case 5: return I PICKUP;
break;
case 6: return TimeDial;
break;
case 7: return Z7Z1;
break;
case 8: return 72;
break;
case 9: return 73;
break;
}
}
void SetValue (int Val) //Aplicacién del ajuste nuevo

{
switch (RxBuffer.Index)

{
default: RTC=Val;

break;
case 1: RTP=Val;
break;
case 2: Lenght=Val;
break;
case 3: OhmsxKm=Val;
break;
case 4: I Ins=Val;
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break;
case 5: I PICKUP=Val;
break;
case 6: TimeDial=Val;
break;
case 7: Zz1=Val;
break;
case 8: z2=Val;
break;
case 9: z3=Val;
break;
}
}
void RefreshDisplay () //Actualizacidén del ajuste
{
if (TrippingSignal==1){//Reporte de falla
if (TxFree==0) {
TxFree=1;
RefreshSetting (FaultIndex) ;
if (NextSetting==1) {
FaultIndex++;
}
}
}
else{
if (Refresh==1&&TxFree==0){ //Actualizacién de Display
if (DisplayIndex<12) {
TxFree=1;
PrepareDisplayBuffer (DisplayIndex) ;
DisplayIndex++;
}
else(
Refresh=0;
DisplayIndex=0;
}
}
if (NewSetting==1l&&Refresh==0){ //Actualizacidén de ajuste
if (TxFree==0) {
TxFree=1;

RefreshSetting (SettingIndex) ;

NewSetting=0;

if (NextSetting==1) {
SettingIndex++;
NextSetting=0;
NewSetting=1;
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ANEXO F. SISTEMA DE PRUEBA

Tomando el esquema radial de la figura F.1 extraido de [4] para el andlisis de
cortocircuito y coordinacion de relevadores ubicados en los puntos 1-4 con las

siguientes caracteristicas:

» Margen de discriminacion o intervalo de coordinacion de 0.2 s.
» Curva caracteristica de tiempo moderadamente inversa.
» Datos del relevador:

e Ajuste de activacion: De 1 a 12 A en pasos de 0.1 A

e Curva caracteristica del relevador: Moderadamente inversa

e Instantdneo: De 6 a 114 A en incrementosde 1 A

950 MVAsC
A
4
v 115/13.2 KV
25 MVA
v 7%=4.8
X 3
B
X 2

85.35 Q (115 KV)
1.125 Q (13.2 KV)

A

3MVA 3 MVA 3MVA

C

Figura F. 1. Esquema de prueba [4].
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Se obtienen las relaciones de transformacion de los TC para cada uno de los
relevadores como se muestran en la tabla F.1 en base a la corriente nominal y de

cortocircuito para evitar condiciones de saturacion.

Tabla F. 1. Seleccion de los TC's [4].

RELEVADOR | Inominat [A] Icc [KA] RTC
1 131.21 4.640 300/5
2 393.64 14.714 800/5
3 1093.43 14.714 1100/5
4 125.51 4.769 300/5

En base a los criterios de coordinacion, la topologia de la red y los niveles de
cortocircuito se determinan los ajustes para las unidades de sobrecorriente de los

relevadores de proteccion como se muestra en la tabla F.2 [4].

Tabla F. 2. Resumen de los ajustes de los relevadores [4].

Interruptor AjUSte de Iinstanténea Iinstanténea
Relevador . p Iactivaciér_l tiem po [A] secundarios [A] primarios
asociado [A] secundarios
(TD)

R1 1 3.2802 1 38.6667 2320
R2 2 3.6900 1.2851 36.2500 5800
R3 3 7.4552 1.3924 - -
R4 4 3.1377 2.5014 35.1857 2111.14

Para evaluar la operacién del relevador propuesto se toman los ajustes del relevador
R1 y se realizan suministros de corriente lo suficientemente altos como para ocasionar
la operacion del relevador, estas condiciones de falla se establecen el capitulo 5 de
este trabajo. Aunado a estas pruebas y debido a las limitantes en el suministro de las
corrientes se toman los ajustes de relevador R4 y se produce una falla trifasica en el
bus C, con ayuda del software ASPEN OneLiner V10.12 como se muestra en la figura
F.2.
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S ——
BUS A BUS B BUS C CARGA
115.kV 13.2kV 132KV 13.2kV
59.0P0 5.2P0 0.0P0 0.0P180
533P'%g_}m 533P-90— VY25V - 4640P90 :+:4s40|=-90—> - 4640P90 | _0.02P-90— 0.00p90 |
5
X
4640P-90

Figura F. 2. Simulacién de la falla trifasica en el bus C [4].

Dela figura F.2 se observa que la corriente de cortocircuito que es vista desde el
punto de conexion del relevador R4 es de 533 A que referidos al lado secundario es
de 8.88 A donde como proteccion de respaldo actua en un tiempo de 0.92 s como se

muestra en la figura F.3 como resultado de la simulacién.
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= l
3
M T ] u
a | R ALSREE E4 Toe 0
E 2 CTReEI ik THR, e IITA T G134 I
: 1 DR A0 A TeGEeEn [ B
| 1 né} L 1 I
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i T2 ASTER G TOeII s
Y | 1 CTRRND S palifia mEWSEIR TRERAIIT
] ) Y misms mep tan |||
: |I 3 I" 1M ASTEREM Ttz [ [ [ 2
. | TIoe e ] L
4/8 ASTESEM TR [ |
'\I ITTA ! 1A TR O
=TT
2 tO R4¥ 0 gz S n‘:‘::c RIRIG
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\ 51
tf{pﬁ.s LS
L ul .
4 'l
2 topr2= (=25 S ™ L
-
iE|
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2 [ — 2
x“"-a ~ ]
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o falla -
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= ®
= L ]
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e L)

Figura F. 3. Curva de los relevadores en la falle trifasica en el bus C referidos a 13.2 KV [4].
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ANEXO G. DIAGRAMAS ELECTRICOS

DIAGRAMAS EL

ECTRICOS

En este anexo se incluyen los diagramas eléctricos de las etapas de hardware

desarrollado para el prototipo del relevador propuesto, las figuras G.1 a G.5 incluyen

las especificaciones y componentes implementados en cada etapa del proyecto.

+ Circuito de acondicionamiento de los TC's.

3.3 k12

+15Vee
5.6 k()

Via o= NN—

TLO84CN

+15 Vee
5.6 k12

Vs o= N\N—

TLO84CN
3.3 kN

+15Vee

5.6 k12

Vie =N\NN—

TLO84CN

10 k12

+15 Vee

10 k12

+15Vee

+15Vee

TLO84CN

Figura G. 1. Circuito de acondicionamiento de los TC’s.
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ANEXO G.

+ Circuito de acondicionamiento de los TP’s

10 k1 1k02
+15 Vee o=AAN—
+15Vec
10 kN
va o—N\\N—
TLOB84CN
10 kN 1k
#15 Vee o—ANN—
+15Vec
10 kN
Vs o—AAN—
TLOB84CN
10 k12 1k
+15 Vee o—AN—
+15Vee
10 k12
Ve o ANN—

TLO84CN

10 k12

10 k(2

DIAGRAMAS ELECTRICOS

10 k(2

+15Vee

Va
TLOS84CN

10 k12

+15Vec

Vb
TLOB4CN

+15Vece

Ve
TLO84CN

-15Vee

Figura G. 2. Circuito de acondicionamiento de los TP’s.
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ANEXO G. = DIAGRAMAS ELECTRICOS

+ Filtro pasa-bajas
,. Aaka ADCO_DPI1 \
—— 100nF
. ook ADCO_DM1
—— 100nF
ook ADCO_DPO
_____ 100nF
= — FRDM-K64F
y,  Soka ADCI_DP1
—— 100nF
,, | oka ADC1_DM1
—— 100nF

OOk ADC1_DPO
:
—— 100nF

Figura G. 3. Filtro pasa_bajas.
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+ Sistema de sefalizaciéon LED

FRDM-K64F

DIAGRAMAS ELECTRICOS

ANEXO G.
LS7404
« 3300
GND o—>o—N’ A il
LS7404 =

b

33012

PTC5 o—>_u’—wvj

LS7404
A, 3300
PTC7 o—>o—u AV il
LS7404 =
A, 3300
PTCO o— > M il
LS7404 =
« 3300
PTC9 o— o' —AW 1
LS7404 =
a, 3300
PTC8 o—>o—N AV 1
LS7404 =
A, 3300
PTC1 o—>o—N A il
LS7404 =
« 3300
PTB19 o—>o—N LI YY) 1
LS7404 =
« 3300
PTB18 o—>o—u’
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Figura G. 4. Sistema de sefializacion LED.
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DIAGRAMAS ELECTRICOS

ANEXO G.

cc. Y5 Ve

+ Fuente simétrica de alimentacion de + 15V,
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