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Resumen

En este trabajo se muestran los detalles de la construccion de un Laboratorio Virtual que permita
facilitar las operaciones, asi como la comprobacion del funcionamiento de las Protecciones Eléctricas
por Relés. La Herramienta Virtual estd compuesta por las variedades mas comunes de Dispositivos de
Protecciones por Relés y por un Simulador de Perturbaciones. Se describen primeramente las
ecuaciones matematicas que modelan los tipos de Relés mas utilizados en la actividad practica y luego

se muestran los detalles de su construccion y disefio.

Como plataforma de programacion se utilizo LabView en su version 3.1 que posee una gran variedad
de opciones relacionadas con la adquisicion de datos y por tanto permitird continuar desarrollando este

trabajo, permitiendo la conexion de estos relés al mundo real.

Los Relés Virtuales creados son: Relés de Sobrecorriente de tiempo definido y tiempo inverso,
incluyendo en este grupo las gamas de Relés de Secuencia Negativa y Cero; Relés Direccionales de
Potencia con todas las conexiones conocidas; Relés Diferenciales instantaneos y de porcentaje

diferencial, asi como los tipos comunes de Relés de Distancia.

El Simulador de Fallos simula los disturbios mas conocidos en los Sistemas Eléctricos de Potencia:
cortocircuitos trifasicos, bifasicos y monofasicos, los que pueden ser generados con o sin componentes
de directa. También brinda la opcion de provocar cambios stbitos en las fases de las sefiales; asi como
modificar los niveles de tension. Las sefiales generadas pueden ser inyectadas con componentes de
ruido que simulan los contenidos armonicos de las sefales reales con que actiian los relés en la

realidad.

Finalmente, se muestran un conjunto de pruebas realizadas a estos Relés Virtuales utilizando el
Simulador de Fallos, las cuales permiten validar la exactitud de los algoritmos empleados. Para esto se
tomaron los datos reales de los ajustes de las protecciones en la fabrica niquelera Cmdte. Pedro Sotto
Alba de MOA y se calcularon diferentes perturbaciones eléctricas en dicha Empresa utilizando el
software profesional Easy Power. Los diagramas que constituyen las fuentes de programacion de estos

relés son anexados.



INTRODUCCION

Durante el estudio de las Protecciones Eléctricas por Relés un factor importante es el analisis del
comportamiento de los dispositivos de proteccion frente a condiciones especificas de operacion de los
Sistemas Eléctricos de Potencia. Para realizar estas comprobaciones (desde el punto de vista docente)
se necesitan, entre otras cosas: la presencia de dichos dispositivos en buen estado, una gran variedad
de los mismos y una cantidad apreciable por cada tipo en existencia. Ademas, se necesitan
determinados instrumentos especiales para generar o simular los fendmenos transitorios contra los

cuales estos dispositivos operan y que los mismos estén en condiciones Optimas de funcionamiento.

Estos instrumentos deben ser rapidos y exactos, asi como deben poseer una amplia gama de variacion
de sus parametros para poder simular la mayor cantidad de perturbaciones posibles; cualquiera sea su
severidad. En ocasiones, durante la realizacion de ensayos con determinados dispositivos de proteccion
suelen ocurrir averias que provocan desperfectos tanto en los dispositivos de proteccion, como en los
instrumentos destinados a simular las perturbaciones. Estas averias, aunque no es lo comin, pueden
llegar a ser peligrosas para la seguridad del personal, lo cual obliga a tomar todas las medidas técnicas

y de seguridad necesarias para evitar dafios tanto personales como al equipamiento.

Las condiciones de operacion de muchos de estos dispositivos de proteccion son severas y muy
variadas, debido en primer lugar a los elevados niveles que alcanzan los parametros eléctricos durante
las perturbaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia y en segundo lugar, a la gran cantidad de
averias o perturbaciones que se conocen en los mismos. Estas caracteristicas provocan que los
laboratorios fisicos potentes para realizar experimentaciones en el campo de las Protecciones

Eléctricas sean muy costosos y escasos.

En ocasiones, los estudiosos de estas materias fabrican de forma individual los instrumentos necesarios
para realizar sus experimentos; pero muchas veces, la calidad en las mediciones, la precision y
velocidad de los instrumentos no es la mas adecuada. Finalmente los costos totales de las instalaciones

no dejan de ser elevados.

Por las razones expresadas anteriormente, resulta muy complejo validar o comprobar el funcionamiento
de algunas protecciones durante determinados fendmenos transitorios que puedan aparecer en los
Sistemas Eléctricos de Potencia, y los ingenieros prescinden de ellas, o las realizan de forma analitica

mediante trabajos de calculos manuales.



Si se construye un Laboratorio Virtual de Protecciones Eléctricas compuesto por Dispositivos de
Proteccion y Generadores de Perturbaciones, se podra verificar el comportamiento de las Protecciones
de los Sistemas Eléctricos de Potencia: en explotacion o en fase de disefio; asi como mejorar la calidad
del proceso Docente - Educativo en Universidades o Instituciones dedicadas a la ensefianza e

investigacion de esta materia.

Los medios de este Laboratorio, por su naturaleza Virtual, podran ser multiplicados y no sufriran
desperfectos cualquiera sea la severidad de la simulacion ensayada. Tampoco habra peligro para la
seguridad del personal que lo utilice; en el caso de aplicaciéon Docente pueden ser estudiantes poco

experimentados.
Para lograr el Laboratorio Virtual el autor se propone los siguientes objetivos:

1. Obtener las expresiones matematicas que modelen el funcionamiento de las Protecciones Eléctricas
por Relés mas utilizadas en la actividad practica.
2. Disenar y construir los programas que simulen los Relés, y el Simulador de Fallos en el cual estarian

insertados los mismos.

Las posibilidades que brinda la simulacion en el estudio de las protecciones eléctricas son conocidas y
estan siendo explotadas desde finales de la segunda mitad de este siglo. Se analizaron varias referencias
bibliograficas donde los resultados que validan las protecciones eléctricas propuestas, fueron hechos
basados en simuladores digitales (Berdy, 1998 '*'"). Otros articulos se refieren a las ventajas de los
simuladores digitales sobre los analogicos existentes (Alexander *). En el andlisis bibliogrdfico se
expone de forma critica todas las consideraciones y experiencias obtenidas por anteriores

investigadores de esta materia.

El primer capitulo estd dedicado a la presentacion de las expresiones matematicas utilizadas para
modelar las Protecciones Eléctricas por Relés. En algunos casos no son simples expresiones sino todo

un algoritmo matematico formado por varias expresiones consecutivas.

El segundo capitulo especifica los detalles de programacion de los distintos Relés y el Simulador de
Fallos incluyendo las fuentes de los programas que se anexan al trabajo. Primeramente en este capitulo
se proporciona una breve explicacion de las caracteristicas de LabView como Plataforma de

Programacion y de sus posibilidades para la simulacion de dispositivos protecciones eléctricas.



El tercer capitulo muestra los procedimientos y las comprobaciones que validan el correcto
funcionamiento de los Relés, utilizando para ello las condiciones reales de la fabrica niquelifera Pedro
Sotto Alba de MOA. Antes de dar los detalles de la validacion, se brinda un manual de usuario del
Laboratorio Virtual con el objetivo de que los experimentos propuestos sean repetidos por cualquier

otro investigador interesado.



Analisis Bibliografico

Los disefios de Relés fueron evolucionando al unisono con el avance o el desarrollo cientifico técnico.
Se conocieron desde principios de siglo, y aun siguen siendo utilizados, relés de induccion,
electromecénicos, electromagnéticos, los cuales utilizan para su funcionamiento los resultados de las
Teorias del Campo Electromagnético. Con la aparicion de los primeros transistores y componentes
semiconductores en la década 50, se desarrollaron primeramente relés mixtos y finalmente, relés

totalmente electronicos.

El desarrollo de los primeros chips digitales de proposito especifico, motivd un nuevo avance en la
construccion de Relés basados en la técnica digital. Estos fueron conocidos como relés digitales, hasta
llegar a la explosion tecnologica de los afios 70 con la aparicion de los primeros relés que utilizaron

chips inteligentes.

Existe mucha informacién sobre el funcionamiento de los relés de sobrecorrientes del tipo induccion y
los del tipo electromecanico. Todos los trabajos encontrados hasta la década del 70 se dedican: al
disefio y construccion de unidades de temporizacion, asi como las caracteristicas constructivas
generales de los relés de sobrecorriente, sin abordar profundamente la tematica de la modelacion

matematica de su funcionamiento ; el avance tecnologico de esa época no lo imponia.

Para la construccion de relés con caracteristicas complejas (Relés Direccionales y de Distancia) se ha
utilizado hasta estos dias una teoria arrastrada desde las primeras variantes electromecanicas. Ellos son
conocidos como relés que comparan la magnitud o la fase de alguna combinacion de las sefiales de
entrada. De forma general, aunque es cierto que esta teoria resolvio el problema de la construccion de
diferentes tipos de relés complejos utilizando para ello un mismo circuito magnético, también
incorpora coeficientes y conceptos adicionales para realizar el ajuste practico de dichos relés, bastante

alejados y no relacionados directamente con los ajustes teoricos de los mismos.

Este aspecto ha provocado un cierto divorcio entre los especialistas dedicados a las materias de las
protecciones eléctricas, producto a la complejidad en los ajustes practicos que en ocasiones presentan

algunos relés, los cuales son facilmente ajustados desde el punto de vista teorico.

No es hasta la aparicion de los relés de sobrecorriente basados en sistemas a microprocesadores que
surge la necesidad de dirigir la atencion a la modelacion matematica de los relés para poder

convertirlos en codigos de programacion comprendidos por el microprocesador. Algunos resultados en



este sentido (Altuve, 1986 ) fueron publicados, y actualmente en muchos de los manuales de usuarios
que brindan los fabricantes, aparecen las curvas que aproximan las funciones o caracteristicas tiempo

vs corriente de estos relés de sobrecorriente de tiempo inverso (GE Multilin, 1998 2°-*%).

No es necesario el conocimiento de las caracteristicas constructivas de dichos relés para comprender su
funcionamiento. A menos que se desee construir algiin tipo o variante de relé¢ basado en técnicas a

microprocesadores, lo importante es conocer la expresion matematica que permite su simulacion.

Los aspectos relacionados con la construccion y disefios de relés a microprocesadores es aiin una tarea
bastante confidencial dado que en muchos casos constituyen informaciones no documentadas por las
compafiias o fabricantes. Se observan dos variantes importantes en este proceso y las dos relacionadas
con los 6rganos de medicion de dichos aparatos (que tareas dedicar al hardware y cual al software).
Muchos dispositivos que ejecutan pocas funciones de proteccion (Kezunovie, 1986 °'; Murty,1990 ©)
garantizan el proceso de extraccion de las componentes de una sefial dada, mediante el hardware. Esto
le permitira ganar en velocidad y utilizar por tanto microprocesadores menos veloces y costosos. Esta

variante aumenta los costos dado que el hardware es mas costoso que el software.

Una segunda variante surge en la década del 90, debido a la disminucion de los precios de las unidades
procesadoras inteligentes. Gran parte de las tareas en el proceso de extraccion de las componentes de
las sefiales, es tratada mediante software, utilizando para ellos convertidores andlogos - digitales mas
rapidos que muestren las sefiales sinusoidales varias veces por ciclos. Luego son extraidas, mediante
Procesamiento Matemadtico, las componentes necesarias de las muestras correspondiente a la sefial
medida. Esta variante es muy utilizada en aquellos relés que realizan variadas funciones de proteccion

en un mismo dispositivo (Telemecanique, 1988 *°; GE Multilin, 1998 *°-*?).

Actualmente se estudian modelos matematicos que permiten obtener el Optimo en un disefio a
microprocesadores, dado que permiten identificar que parte de la tarea total debe ser garantizada

mediante hardware y cual mediante software.

En la actualidad los fabricantes, primeramente simulan el relé antes de llevar acabo el proceso de su
construccion o en ocasiones los analisis preliminares de su funcionamiento no se realizan en la realidad

sino a base de simuladores digitales o analégicos (Berdy '’

). En este avance atn existe escepticismo,
dado que el ingeniero debe decidir si utilizar un simulador de procesos transitorios analdgico o digital
(ALEXANDER *). En muchas ocasiones los investigadores mantienen la presencia fisica del relé pero

simulan completamente las condiciones transitorias de operacion.



Se han realizados investigaciones sobre el funcionamiento de los relés basado completamente en

simuladores digitales pero siempre y cuando la simulacion es ejecutada a pocos dispositivos de

proteccion al mismo tiempo y bajo especificas condiciones de operacion de los sistemas de potencia.

Unos de los aspectos desfavorables de estas simulaciones digitales es la demora excesiva de los

programas de simulacion para ejecutar o modelar pocos ciclos en una condicion especifica. En los

simuladores analdgicos, las pruebas ocurren a tiempo real y las velocidades de los ensayos mayores.

A continuacion se trataran las referencias fundamentales utilizadas en la confeccion de este trabajo,

haciendo un analisis critico de los conocimientos que en ellas se encontraron:

Protective Relaying / N. CHERNOBROVOYV. 1974 [20]

Proteccion Por Relés De Los Sistemas Eléctricos /A. M. FEDOSEEYV. 1984 [28]

Estos autores han estudiado con mucha profundidad los aspectos tedricos relacionados con las
protecciones eléctricas. Tratan con claridad los principios de funcionamiento de las funciones de
proteccion y abordan las expresiones matematicas que se deben utilizar para calcular sus valores
de ajuste, analizando minuciosamente los procesos transitorios provocados por los fallos que ellas
protegen. Aunque son tratados en detalles los principios de funcionamientos de los Relés de
Induccion, los Electromecanicos y algunos Electronicos, no son tratadas de la misma forma las

expresiones matematicas que permitan simular sus funcionamientos.

The Art And Science Of Protective Relaying / C. RUSSELL MASON. 1975 [63]
Proteccion De Distancia/ V. L. FABRICANT. 1986 [27]

A uno de estos autores se les atribuye la creacion del algoritmo de comparacion de amplitud y fase
utilizando una combinacion de las sefales de entrada. Este algoritmo permitio la construccion de
Relés de Distancias y Direccionales del tipo Electromagnético con un mismo circuito magnético.
Es un algoritmo novedoso que cuenta con expresiones matematicas para su modelacion, pero que
en dichas expresiones estan incluidas constantes que no tienen relacion directa con el ajuste tedrico
de los relés. Estas constantes pueden ser numeros complejos que varian en dependencia del Relé

que se quiera lograr.
GE. Multilin (Canada) Catalogos. 1998 [29..33]

En estos catdlogos de los Productos de Proteccion General Electric, se abordan en forma breve la

teoria de operacion de los Relés que realizan varias funciones de proteccion (Multifunction Relay).



Los organos de medicion de estos aparatos tienen un gran componente en software, dado que
utilizan las muestras de las sefiales en un ciclo de frecuencia fundamental y luego utilizando el
Procesamiento Digital de Sefiales obtienen los parametros que necesitan para ejecutar las
funciones de proteccion. En ellos aparecen también, las expresiones matematicas que permiten
modelar las curvas de tiempo vs corriente de los Relés de Sobrecorrientes de las diferentes Normas

Internacionales (ANSI, IEC, IAC, GE).

e Comparative Testing Using Analog Model Power Systems, Digital Model Power Systems And
Portable Test Sets. General Electric Publication / (New York), GER - 3678. ALEXANDER G.
E., ANDRICHAK J. G. [4]

Estos autores trabajan la tematica de los simuladores para su utilizacion en el ajuste y comprobacion
de las Protecciones Eléctricas por Relés. En esencia realizan una comparacion entre los simuladores
analogicos y digitales, expresando las ventajas de unos frente a otros, en condiciones especificas de

investigacion.

Muchas veces se obtienen simulaciones mas reales utilizando modelos digitales, pero los ensayos se
hacen muy lentos comparados con las velocidades de los ensayos en simuladores analogicos, aunque
en estos ultimos no se pueden incluir los errores introducidos por los transformadores de corriente y
de potencial; por tanto, éste trabajo sirve como guia para escoger cual simulador utilizar en cada

caso.

e Application Of Out-Of-Step Blocking And Tripping Relays. General Electric Publication /
(New York), GER - 3180. JOHN BERDY. [14]

Loss Of Excitation For Modern Synchronous Generators. General Electric Publication / (New
York), GER - 3183. JOHN BERDY.[16]

Out - Of - Step Protection for Generators. General Electric Publication / (New York), GER -
3179. JOHN BERDY.[17]

Estos articulos extraidos de las publicaciones técnicas de la General Electric constituyen un ejemplo
que en la actualidad, para abordar el funcionamiento de algunas protecciones de caracteristicas
complejas se utilizan simuladores digitales. En estos trabajos el simulador utilizado es el EMTP, el
cual permite hacer las simulaciones internamente en el software o extrapolar los datos numéricos de
los fendmenos transitorios hacia el exterior utilizando para ello tarjetas interfaces. En este ultimo

caso los relés no son simulados, su presencia fisica es indispensable.



Aunque John Berdy utiliza la simulacion digital para comprobar o validar la eficacia de algunas
Protecciones en especifico, no confecciona un sistema integral en forma de Laboratorio para realizar

distintas pruebas a otros tipos de relés, sino que utiliza herramientas aisladas para lograr su objetivo.

Relés Estaticos de Protecciones de Lineas y Motores Eléctricos / HECTOR ALTUVE
FERRER, MARTA BRAVO DE LAS CASAS, EMILIO GONZALEZ RODRIGUEZ _ Santa
Clara, Octubre 1986. [7]

En este trabajo se muestra un estudio de las expresiones matematicas que pueden utilizarse para
modelar las curvas de temporizacion de los Relés de Sobrecorriente, utilizando para ello técnicas
estadisticas y los datos ofrecidos por muchas firmas internacionales que se dedican a la fabricacion

de los mismos.

Las ecuaciones de tipo hiperbdlicas y polinomiales fueron utilizadas para la simulacion de las
curvas de temporizacion y como método estadistico de ajuste de curva se utilizé el método de los

minimos cuadrados.

Generator Protection With A New Static Negative Sequence Relay. General Electric
Publication / (New York), GER - 3181. GRAHAM D. J., BROWN P. G. WINCHESTER R. L.
[38]

En esta referencia se aborda un estudio de los fenomenos térmicos que tienen lugar en las Maquinas
Eléctricas Rotatorias y se muestra una metodologia utilizando las corrientes de secuencia negativa
para la proteccion contra fallas asimétricas que es el fendmeno externo que mayor calentamiento

puede provocar en los rotores de dichas maquinas.

Se extrajeron también las expresiones matematicas que permite modelar la curva de temporizacion
de las protecciones utilizadas para estos fines, que es diferente a las utilizadas en los Relés de
Sobrecorriente clasicos porque estadn relacionadas directamente con el fenomeno del calentamiento

excesivo de los rotores de dichas méaquinas.

A New Type Of Differential Feeder Protection Relay. Using The Global Positioning System
For Data Synchronization. IEEE Transaction on Power Delivery, 12(3). July 1997. LI H. Y.,
SOUTHERN E. P., CROSSLEY P. A. [56]




Estos autores pretenden comprobar la eficacia de un nuevo tipo de Proteccion Diferencial, para
lineas de transmision de energia, utilizando simuladores digitales. Simulan los transformadores de
corriente con y sin saturacion, y obtienen las expresiones que permiten modelar los Relés de
Porcentaje Diferencial. Este trabajo constituye una prueba mas de que los modelos o simuladores
digitales se pueden utilizar eficazmente en la comprobacion de las caracteristicas de operacion de

las protecciones eléctricas.



CAPITULO I. Modelacién Matematica de las Protecciones Eléctricas por Relés

1.1. Introduccion

Cuando se piensa simular utilizando Computadoras Digitales cualquier objeto de la realidad, una de
las primeras tareas es realizar la modelacion matematica de dicho objeto. El avance de la ciencia, en
particular la fisica y la matematica, ha permitido representar en ecuaciones o expresiones el

funcionamiento de los diferentes objetos que existen en el mundo real.

En este campo, la Electricidad, es una de las ciencias que goza de mayores privilegios, dado que casi
todos los fendmenos que de ella se derivan han sido estudiados y modelados de una manera u otra
mediante expresiones matematicas. Se conocen muchos programas y modelaciones realizadas sobre

14,16,17

maquinas eléctricas: motores, transformadores y generadores eléctricos (Berdy ); las lineas de

transmision (Li, 1997 °°), las redes de los sistemas eléctricos (Lund, 1987 *®), etc.

La especialidad de Protecciones Eléctricas no ha escapado a este avance, y se conocen trabajos de
modelaciones de Relés desde principio de siglo. Las expresiones que modelan los relés comiinmente
utilizados en la practica, ha sido una tarea desarrollada por los investigadores de las materias de
Protecciones Eléctricas durante afios, y hasta hoy, no se han agotado los avances en este sentido. En la
actualidad es comun encontrarse con modelos de relés operando en determinadas condiciones de fallos

o regimenes de operacion.

Los fabricantes de relés, muchas veces envian junto con los manuales de instruccion (GE
Multilin,1998%**); las expresiones que modelan el funcionamiento de los mismos, principalmente para
los Relés de Sobrecorriente. Los otros de caracteristicas complejas como los Relés de Distancia,
también han sido modelados, pero en ocasiones las expresiones utilizadas lejos de esclarecer el

funcionamiento de los mismos, oscurecen la comprension con nuevos conceptos y parametros.

Muchos de los trabajos encontrados en las referencias tratan la modelacion de los Relés de Distancia
(Berdy'*'®!"), modelando también las operaciones de los Sistemas Eléctricos de Potencia bajo ciertas
condiciones como son : la pérdida de sincronismo, cortocircuitos alejados de las maquinas generadoras,
pérdidas de excitacion, etc., utilizando simuladores digitales tales como el EMTP (Kezunovie,1994 *;

Alexander *).

En este capitulo se mostrardn las expresiones matematicas y los algoritmos que modelan el

funcionamiento de las Protecciones por Relés mas utilizadas en la actividad practica, incluyendo las



clases de Relés de Sobrecorriente, Relés Direccionales, Relés Diferenciales y los Relés de Distancia.
En ocasiones no son simples expresiones, sino todo un procedimiento de céalculo que incluye varias
ecuaciones matematicas. Se trato, que estos modelos no introdujeran nuevos parametros que no sean

los que por naturaleza o necesidad se utilicen en el ajuste teorico de dichos relés.

Antes de presentar las ecuaciones matematicas y/o algoritmos que se utilizaron para modelar los relés,
se explicaran de forma muy breve, los principios de funcionamientos de los mismos, sus conexiones,
caracteristicas de temporizacion, etc.; con el objetivo de que el lector de poca experiencia en este
campo pueda introducirse sin muchos problemas. También se sefialaran, constantemente, las

referencias que se deben utilizar para alcanzar mayor profundidad en una materia dada.

1.2. Relés de Sobrecorriente

Los Relés de Sobrecorriente son una de las primeras funciones de protecciones que existieron, algunos
dispositivos mas antiguos que no son relés; tales como : fusibles, interruptores automaticos, etc., se

comportan de manera similar.

Estos relés se comportan de la manera siguiente: cuando la corriente en la fase que se esta protegiendo
o la corriente que estd midiendo el relé, supera el valor establecido o ajustado en €I, operara pasado un
tiempo que depende de la forma de temporizacion que posea dicho relé. Existen dos variantes de relés
en cuanto a su temporizacion se refiere: los de Tiempo Definido y los de Tiempo Inverso (Beeman,

1969 *4).

Los relés de Tiempo Definido son aquellos en los que el tiempo de accion del relé es ajustado por el
usuario y no depende en que magnitud la corriente medida supera el valor establecido o ajustado en €l.

A éstos se le puede denominar Relés de Sobrecorriente de Tiempo Independiente.

Los relés de Tiempo Inverso son aquellos en que el tiempo de accion del relé si depende en cuantas
veces el nivel de la corriente medida supera el valor ajustado en ¢l. Estos pueden ser denominados

Relés de Sobrecorriente de Tiempo Dependiente.

Convertir la corriente de entrada en una magnitud en por unidad (p.u) es una de las primeras

expresiones que se utilizan y tiene la forma:

p=m o (1.0)
Iaj



donde:

Iaj:  Corriente de ajuste establecida en el relé.

Im:  Corriente que el rel¢ esta midiendo.

I Corriente en valores por unidad tomando como base el ajuste Iaj.

El resultado de esta ecuacion serd superior a la unidad, siempre y cuando la corriente medida supere el

valor ajustado en el relé. El valor resultante de la expresion estd expresado en por unidad (p.u) con

respecto al valor ajustado en el relé que sera tomado como base. El tiempo de accion del relé dependera

en cuantas veces la magnitud ( I ) supera la unidad.

En los Relés de Sobrecorriente de Tiempo Dependiente la relacion entre el tiempo y la corriente tiene

forma inversa; es decir, cuando aumenta la corriente el tiempo disminuye, y cuando disminuye la

corriente el tiempo aumenta hasta llegar a infinito, lo que significa, que a ese nivel de corriente el relé

nunca operara, ver figura 1 en el anexo 1.

Muchas veces la informacion que se posee de la relacion entre el tiempo y la corriente (caracteristica

tiempo vs corriente) de un relé, es una lista de nimeros de la forma mostrada en la tabla 1.2.0.

Tabla 1.2.0. Datos obtenidos de la curva tiempo vs corriente en un Relé
de Sobrecorriente de la compaiiia General Electric.

Corriente (p.u) | Tiempo de acciéon del relé (segundos)
1.1 416.68
12 198.86
1.3 126.80
1.4 91.14
1.5 69.99

7 1.82
7.5 1.58
8 1.39
10 1.39
15 1.39

Esto sucede cuando el relé actua o se comporta de esa tinica manera. En la actualidad los relés poseen

muchas variantes de curvas de tiempo inverso, las que definen el grado de inversion de la caracteristica

(GE,1998%%.

Se conocen las caracteristicas :

Extremadamente Inversa,

Muy Inversa,



Moderadamente Inversa, Inversa y Poco Inversa o de Tiempo Corto. Esta definicion es dada por el

fabricante y varia entre uno y otro, aunque las anteriores son las mas utilizadas a nivel mundial.

Otro parametro, ademas del valor de ajuste de corriente y el tipo de curva, que se utiliza para ajustar el
relé, es el Multiplo; también conocido como palanca de tiempo en los relés electromecanicos antiguos.
Este parametro desplaza la curva hacia arriba; es decir, para un mismo valor de corriente, un multiplo
mayor al que se utiliza actualmente de ajuste en el relé, producird un mayor tiempo de demora. Este
valor en muchos casos es una constante, pero existen protecciones o relés que inciden en este
parametro para lograr dependencias del tiempo, no s6lo con respecto a la corriente, sino también con
respecto a la tension (Beeman,1969**). Estos relés son conocidos como relés de sobrecorriente

dependientes de tension (51V en la numeracion ANSI).

Estas caracteristicas de tiempo vs corriente aparentan tener la forma de una exponencial decreciente,
pero los estudios realizados (Altuve,1986 7), han demostrado que se pueden aproximar a curvas de tipo

parabolicas, hiperbolicas y polinomiales, de la forma:

B
t=1% (1.1)
B
= (1.2)
B
Ty (1.3)
t=A,+ A + A22+---+ A, (1.4)
-1 daI-mn (I-1)"
L) = A+ 4 B2 A (1.5)

N T
Ln(I) Ln(I)* Ln(I)"

Las Normas Internacionales establecen la forma de las caracteristicas con que se fabrican algunos relés

y a continuacién se muestran las expresiones utilizadas en este trabajo (GE, 1997 *):

Norma ANSI

t=M£A B b E j (1.6)

oo o
donde :
t: Tiempo entre la deteccion de la sobrecorriente y la actuacion final del relé (demora de tiempo).
M :  Multiplo de la funcion. Factor que desplaza la curva en direccion vertical.

I: Corriente (p.u) tomando como base la corriente ajustada en el relé.



A.B,C,.D,E: Valores constantes que dependen del grado de inversion que se esté utilizando y son

tabulados seguidamente en la tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1. Coeficientes constantes que forman parte de la expresion de (t vs I) segun ANSI.

Tipo de curva A B C D E

Extremadamente Inversa 0,0399 0,2294 0,3 3,0094 0,7222

Muy Inversa 0,0615 0,7989 0,34 -0,2840 4,0505

Normalmente Inversa 0,0274 2,2614 0,3 -4,1899 9,1272

Moderadamente Inversa 0,1735 0,6791 0,8 -0,08 0,1271

Norma IEC

(o M( K j (1.7)
-1

donde :

t: Tiempo entre la deteccion de la sobrecorriente y la actuacion final del relé.

M:  Multiplo.
I: Corriente medida en p.u
K,E: Valores constantes que dependen del grado de inversiéon de la curva y se tabularan a

continuacion en la tabla 1.2.2.

Tabla 1.2.2. Coeficientes constantes que forman parte de
la caracteristica (t vs I) segtin IEC.

IEC (BS) Curva K E
IEC Curva A (BS142) 0,14 | 002
IEC Curva A (BS142) 13,5 1
IEC Curva A (BS142) 80,0 2
Poco Inversa 0,05 0,04
Norma IAC
B D E
t=M| A+ + -+ 3 (1.8)
-0 d1-0)° (1-0)
donde :
t: Tiempo entre la deteccion de la sobrecorriente y la actuacion final del relé.

M:  Multiplo.
I: Corriente (p.u) tomando como base la corriente ajustada en el relé.
A.B,C,D,E: Valores constantes que dependen del grado de inversion que se esté utilizando y son

tabulados seguidamente en la tabla 1.2.3.



Tabla 1.2.3. Coeficientes constantes que forman parte de la caracteristica (t vs I) segiin IAC.

Tipo de curva A B C D E

Extremadamente Inversa 0,004 0,6379 0,6200 1,7872 0,2461
Muy Inversa 0,09 0,7955 0,1 -1,2885 7,9586
Inversa 0,2078 0,8630 0,8 -0,418 0,1947
Corto Tiempo 0,0428 0,0609 0,62 -0,001 0,0221

Norma GE (para motores)

(—M 2,21216623 (L.9)
0,025303373(1-1)° +0,050547581(1-1)

donde :
t: Tiempo entre la deteccion de la sobrecorriente y la actuacion final del relé.
M:  Multiplo.

I: Corriente medida en p.u.

En este Gltimo caso, la curva tiene un solo grado de inversion, y su nombre no fue definido por el autor

de la publicacion. Solo mediante el multiplo y el ajuste de la corriente se puede influir sobre ella.

En las figuras 1,2,3,4 del anexo 1 se muestran estas dependencias en forma de graficos las cuales
fueron construidas con multiplo igual a la unidad. En muchas ocasiones, estos graficos son de mucha

utilidad a la hora de realizar la coordinacion entre protecciones.

Hasta ahora se han tratado las funciones de los Relés de Sobrecorriente, sin tomar en cuenta los
detalles de las magnitudes que estan midiendo; es decir, sus organos de medicion. Esto para la
modelacion es solamente importante con el objeto de saber que magnitud se debe analizar cuando se
va a hacer el ajuste. Por ejemplo, la mayoria de los Relés de Sobrecorriente utilizan o extraen de la
sefal de entrada, el valor eficaz (la raiz media cuadratica) y con ella realizan todo el proceso que se ha
explicado anteriormente. Otros operan con el valor eficaz, pero so6lo del arménico fundamental de la

sefial de entrada, ver teoria de operacion en GE Multilin (1998 *°).

Muchos relés utilizan las sefiales de corriente de las tres fases y son conocidos como trifasicos. En
ocasiones estos Relés Trifdsicos no son mas que un conjunto de tres Relés Monoféasicos conectado a

cada una de las fases, pero otras veces no es asi.



Existen otros relés que entran en la categoria de trifasicos, y son aquellos que extraen las componentes
de secuencia de las sefales trifdsicas que miden y realizan el proceso anteriormente explicado con el
valor eficaz de la misma. En estos casos se encuentran los Relés de Secuencia Positiva, Negativa y
Cero. Estos también se caracterizan seguin el tiempo de disparo en: Relés de Tiempo Definido y

Tiempo Inverso.

Las expresiones que modelan las caracteristicas de tiempo vs corriente en estos relés generalmente son
las mismas que se mostraron anteriormente, pero antes de comparar la magnitud de corriente con la
corriente ajustada en el relé (conversion en p.u), se deben extraer las componentes de secuencia

(Stevenson,1986 8. Pelaez,1986 71) de la forma siguiente:

la, = (I, +1,+1,) (1.10)
Ta, = (I, +al,+a’l,) (1.11)
Ta, = %(I,+a’1,+al ) (1.12)
a=1le" (1.13)
a’ =1 (1.14)

Existen algunas diferencias, en cuanto a las caracteristicas de temporizacidn (tiempo vs corriente) , de
los relés de secuencia negativa utilizados para proteger las maquinas rotatorias y las expresadas hasta

ahora; y tienen que ver con la funcioén de proteccion que realizan.

Las componentes de secuencia negativa producidas por cualquier cortocircuito o sobrecorriente de
caracter asimétrico, cuando aparecen en el rotor de la maquina, producen un calentamiento excesivo
que puede, en caso de que no se desconecte la maquina, causar grandes dafios en el aislamiento de ésta,
hasta quemar los arrollamientos por completo. Esta particularidad del fenomeno de calentamiento de
las maquinas, provoca que las caracteristicas tiempo vs corriente en estos relés, dependan del tipo de

maquina que se estd protegiendo.

La expresion general que modela esta caracteristica (Chernobrovov,1974 2. Fedoseev,198428) es la

siguiente:
k
t = = (1.15)
donde:
I: Valor eficaz de la componente de secuencia negativa expresado en valores p.u, tomando como

. .\ I
base la componente de secuencia positiva (I = I—z ).
1



k: Factor constante que incluye la dependencia del tipo de méaquina que se esta protegiendo, ver la
tabla 1.2.4.
t: Tiempo entre la deteccion del fallo y la actuacion del relé (demora de tiempo).

Tabla 1.2.4. Relacion de los factores (k) en dependencia del tipo de maquina rotatoria.

Valor del factor k Tipo de Maquina Rotatoria
40 Generadores de polos salientes
30 Condensadores sincronicos
30 Generadores de rotor cilindrico con enfriamiento indirecto
10 Generadores de rotor cilindrico con enfriamiento directo

Este factor (k) serd un valor de ajuste del relé y se debe escoger atendiendo al tipo de maquina que se

protege segun la tabla 1.2.4. Estos datos son valores promedios escogidos partiendo de simulaciones

hechas a diferentes tipos de maquina rotatorias durante la ocurrencia de perturbaciones de caracter

asimétrico en el estator (Graham®®) .y otras muchas pruebas efectuadas a escala de laboratorio.

El tiempo de disparo del interruptor debido a la actuacion de la proteccion debe ser menor que el

tiempo maximo, limite, que pueda permanecer la maquina en funcionamiento durante la presencia de

esta corriente de secuencia negativa y este por su parte depende del proceso de disipacion del calor en

el rotor de dicha maquina.

En la figura 1.2.0 se representa un diagrama en bloques que muestra el algoritmo general a seguir para

simular los Relés de Sobrecorrientes de acuerdo al conjunto de expresiones que se han mostrado

anteriormente (1.0...1.15).

Lectura de las muestras
de la seiial de corriente
de entrada durante un
periodo

Calculo del valor Eficaz
o

de las Componentes de

Secuencia

Lectura:
Valor de Ajuste
Tipo de Curva
Miiktiplo.

Calcular y esperar-
tiempo segin la
caracteristica (t vs I}

Figura 1.2.0. Diagrama en bloques utilizado para modelar los Relés de Sobrecorriente.

Primeramente se leen y almacenan las muestras que se extraen durante un periodo de las sefiales de

corriente de entrada, luego se calcula el valor eficaz (en caso de los Relés de Sobrecorriente normales)

o el valor eficaz de las Componentes de Secuencia (en casos de Relés de Secuencia; 1.10...1.14).



Seguidamente se leen los parametros de ajuste del relé tales como : Tipo de curva, Ajuste de
corriente, Multiplo, etc. ; se calcula o se convierte el valor eficaz (RMS) la corriente de entrada en un
valor por unidad (1.0) y en caso de que esta corriente supere la unidad, se evaluan las expresiones (1.6),

(1.7),(1.8), (1.9) o (1.15) en dependencia de la norma con que se va a trabajar.

1.3. Relés Direccionales

Los Relés Direccionales surgen de la necesidad de tomar en cuenta, ademas de las magnitudes de las
corrientes durante las perturbaciones, la direccion relativa de ésta con un cierto punto del circuito. Por
ejemplo, se tiene un interruptor que esta situado en una linea de transmision que separa dos Sistemas
de Potencia independientes, y se necesita conocer cual es el aporte de cada uno de los sistemas a un
fallo en dicha linea o permitir que las protecciones actien, sélo, cuando la corriente proveniente de uno
de los sistemas supera un valor establecido; y no permitir el disparo si la sobrecorriente es aportada por
el otro sistema (Chernobrovov,1974%..[et al]). La coordinacién de las protecciones en Sistemas

Multimaquinas o en redes multilaterales son la causa fundamental de la aparicion de estos relés.

Para medir la direccién en que se mueve un objeto, siempre hay que tomar un punto de referencia que
no varie su posicion durante el fenomeno que esta sucediendo, y compararlo con la posicion del objeto
del cual se quiere conocer la direccion. En estos casos, durante la ocurrencia de cortocircuitos en redes
de transmision de la energia eléctrica, uno de los parametros que no varia su posicion es la tension de
un punto cualquiera de la citada red y el elemento al que se le medira la direccion es la corriente, que si

depende del punto de ocurrencia del fallo.

Tomando en cuenta lo antes dicho, fueron fabricados relés que funcionaban utilizando la siguiente

expresion:
P = U Cos (Qmax - ¢r) (1.16)

donde:

Or Angulo de desfase entre las sefiales de tension y corriente que mide el relé.
Omax Angulo que establece la sensibilidad maxima del relé.

U, Valor eficaz de la tension de entrada al relé.

I, Valor eficaz de la corriente de entrada al relé.

P Potencia activa resultante de la expresion.



Estos relés son conocidos como Relés Direccionales de Potencia y operan si la potencia resultante es
mayor que una pequefia magnitud positiva que generalmente es intrinseca al relé (aspectos
constructivos). La magnitud P serd mayor a medida que ¢, se acerque al valor de ¢max : por tanto, el relé
operara en estos casos. Para mas detalles del funcionamiento de estos relés se puede estudiar a

Fedoseev (1984°%), Altuve (1990°%) y otros.

El Relé Direccional Ideal es aquel que no depende de los valores eficaces de la tension y la corriente,
sino s6lo de sus angulos de desfases. Esto casi nunca se puede lograr y es por ello que algunos relés,
principalmente los modernos, utilizan un sistema de memorias (Engelhardt,1982%*). Cuando ocurre un
fallo que ha provocado un descenso de la tension a niveles muy bajos, los relés (los modernos
principalmente) comienzan a operar con la tension que existia en unos instantes antes de la aparicion de
dicho fallo, que fue memorizado para este fin. Esto provoca que la operacion del relé dependa del
estado del flujo de potencia antes de la aparicion del cortocircuito. Andrichak'?, tratando los
fundamentos de la operacion de los relés de distancia, aborda este fendémeno de dependencia. Por otro
lado, cuando los niveles de corriente son muy altos durante un cortocircuito fuera de la zona de
proteccion, los relés pueden operar incorrectamente y a este fendémeno se le llama “Marcha indeseada”

(Fedoseev,1984%%)

C
Pt

# == angulo de desfasaje
Figura 1.3.0. Proceso o algoritmo utilizado para modelar los Relés Direccionales:

En la figura 1.3.0 se muestra el algoritmo propuesto para la operacion de un relé direccional que
funciona comparando solamente el angulo de desfasaje entre las magnitudes que esta midiendo, sin
tener en cuenta los valores eficaces (raiz media cuadratica) de las sefiales de Tension y Corriente que

llegan a sus bornes de entrada.

Algoritmo para la deteccion del desfasaje entre dos sefiales cualesquiera:



1. Convertir las sefiales sinusoidales en sefiales cuadradas de amplitud igual a la unidad. Esto se realiza
sustituyendo todas las magnitudes positivas por el valor (1) y las negativas por el valor (0).

2. Negar la segunda senal (sefal de corriente) intercambiando los valores, los que sean (1) se hacen (0)
y viceversa.

3. Multiplicar la sefal obtenida con la primera sefial cuadrada (sefial de tension).

4. La funcién resultante es también una sefial cuadrada de amplitud la unidad y la suma de cada

intervalo de la sefial resultante serd proporcional al desfasaje dado entre las dos sefales.

La proporcionalidad depende de la resolucion con que se mida la sefial sinusoidal; es decir la cantidad
de muestras (méaxima) por ciclo que se esta utilizando para medir. En este trabajo el minimo desfasaje
que se puede medir es 1° y esto es debido a que el nimero maximo de muestras por ciclos de la sefal

después de filtrada, es 360.

El método explicado hasta ahora funciona correctamente mientras el &ngulo de desfasaje esta entre 0° y
180°. Si el angulo sobrepasa los 180°, entonces el resultado comienza a disminuir a medida que se aleja
de este valor, hasta llegar a 0° nuevamente en los 360°. Para un angulo de 190°, el resultado sera 170°,
para 270° el resultado serd 90°, y para 360° sera 0°. Como se observa en este método, los angulos

superiores a 180° son devueltos como si fueran angulos de valores negativos.

La tarea ahora es detectar cuando el angulo es negativo y cuando es positivo. En la figura 1.3.0 se
muestra dos sefales desfasadas una de otra a un dngulo cualquiera, inferior a 180° y en ella se observa
que cuando las senales cuadradas: la primera (sefial de tension) y la negada de la segunda (senal
negada de corriente) ejecutan al mismo tiempo una subida (flanco de subida), el resultado es un angulo

positivo.

t
& =+ angulo de desfasaje negativo

Figura 1.3.1. Sefiales desfasadas a un angulo superior de 180°.
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Se puede demostrar de forma gréfica, ver figura 1.3.1, que cuando la condicidn anterior no se cumpla,
el resultado sera expresado como un valor negativo y por tanto es un angulo que supera los 180°

eléctricos.

De forma general, el proceso de deteccion o extraccion del angulo del desfase entre dos sernales,
consiste en aplicar los 4 pasos del algoritmo propuesto y luego descubrir el signo de la forma que se

explico anteriormente.

Detectar el angulo de desfase entre la tension (sefal fija) y la corriente (sefial variable) no es la tinica
tarea que realiza el Relé Direccional, sino que constituye una tarea intermedia. Luego de detectado el
desfase, se resta éste al angulo de maxima sensibilidad que fue ajustado en el relé y se verifica que esta
en un rango de -90° a 90°; la funcion COSENO siempre devuelve un valor positivo cuando se evaliia
en ese rango. Si esta en el rango mencionado se puede decir que el fallo esta en la zona, permitiéndose

la actuacion los Relés de Sobrecorriente explicados en 1.2.

Estos relés por lo general no se conectan a tensiones y corrientes de fases ; por lo general, se conectan a
ciertas combinaciones de las sefiales fasicas. La conexion es libre para el usuario conociéndose las
denominadas 90°,60° y 30° ; que es el angulo formado entre la tension y la corriente que mide el relé

suponiendo que el Coso es igual a la unidad.

Se disefid un Relé Direccional Trifdsico conectado en 90°; que esta compuesto por 3 relés monofasicos
que funcionan de manera independiente. La conexion 90° es aquella que utiliza las siguientes sefiales:
Ubc - Ia, Uca - Ib , Uab - Ic (Altuve, 1990%...[et al]). Fueron disefiados también los Relés Direccionales
Monofasicos genéricos que funcionan independientemente de la conexion. Con la combinacion de 3 de

¢éstos, se pueden realizar otros Relés Direccionales Trifasicos conectados en 60° o 30°.

Se conocen otros Relés Direccionales que no utilizan la tension como valor fijo o de referencia para
medir el desfasaje angular, como es el caso de los Relés Direccionales de Secuencia. En estos relés se
compara el desfasaje que existe entre la corriente de secuencia cero de un ramal cualquiera del circuito
(que varia su direccion en dependencia del lugar del cortocircuito) y una corriente que no varie su
posicion durante el fallo monofasico a tierra. Por lo general es tomada como sefal de referencia la
corriente del neutro del transformador que se utiliza para alimentar o suministrar energia al circuito de
potencia protegido (Fedoseev, 1984%%). Estos relés utilizan, como se ha explicado, dos sefales de

corriente y una de ellas es llamada corriente de Polarizacion o de referencia (Andrichak“).
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Cualquiera que sea la sefial que se tome como sefial de Polarizacion: tension o corriente, el proceso
inicial es la deteccion o extraccion del angulo de desfase y se puede realizar como se ha explicado al
principio de éste epigrafe. En el caso de los Relé Direccionales de Potencia de fase, el rango de este

angulo medido debe estar a -90° o +90° del angulo de sensibilidad maxima que se ajusta en el relé.

En caso de los Relés Direccionales de Secuencia Cero el angulo medido puede estar en 0° (el fallo esta
en la zona de proteccion) o 180° ( el fallo esta fuera de la zona). Por tanto, como 0° y 180° son valores

fijos, para la operacion de este relé no se incluye ningun valor de ajuste (GE Multilin,1997).

En los Relés Direccionales de Potencia disefiados en este trabajo, las sefales que llegan a sus bornes
provienen de un filtro que solo permite el paso de la componente de armdnico fundamental, eliminando
por tanto todas las restantes componentes armoénicas. Cuando la sefial de entrada esté muy afectada o
acompanada de grandes oscilaciones (ruidos), se notaran pequefias variaciones en el valor angular
detectado, lo cual es producido por este mismo hecho. El filtro también se encarga de aumentar el

numero de muestras por ciclos de las sefiales de entrada, de 36 a 360.

1.4. Relés Diferenciales de Corriente.

Los Relés Diferenciales de Corriente aparecieron por la necesidad de obtener una operacion mas
sensible que la que proporcionan los Relés de Sobrecorriente contra fallos de bajas magnitudes. Su
funcionamiento, como su nombre lo indica, se basa en la diferencia de las sefales de corriente en los

dos extremos del equipo que se va a proteger.

Existen varios tipos de Relés Diferenciales y los mas divulgados son: Instantaneos, con
Transformadores Saturables y de Porcentaje Diferencial. En la actualidad son mayormente utilizados

los de Porcentaje Diferencial por su inmunidad casi absoluta hacia los cortocircuitos exteriores.

En este trabajo se modelaron los Relés Diferenciales Instantaneos y los Relés Diferenciales de
Porcentaje Diferencial. El primer grupo de Relé es atin muy utilizado en la proteccion de motores
potentes dado que la magnitud de los cortocircuitos exteriores en estos casos no es elevada; por tanto,

los errores de los transformadores de corriente tampoco.

El Relé de tipo instantaneo opera de forma sencilla. Cuando la corriente de operacion (Iop) supera el
valor ajustado en el relé (Iaj), el relé accionard de manera instantanea o esperara un tiempo establecido

por el operador. Esto ultimo se ha hecho comtn en los dispositivos modernos de proteccion.
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Top = Valor Eficaz(i, —i,) (1.17)
Iop > Iagj (1.18)
Durante un fallo o un régimen de sobrecorriente exterior, estas magnitudes tienen el mismo valor
eficaz y el mismo desfasaje; por tanto, lop tiende a ser 0. En la realidad Iop no llega a ser 0 producto a
los errores en las mediciones de los transformadores de corriente. Cuando estamos en presencia de un
cortocircuito interno, las corrientes cambian sus valores en dependencia de las fuentes que aporten a
los cortocircuitos por los diferentes extremos y en estos casos la magnitud lop se eleva y el relé

operara (Chernobrovov, 1974°%: Fedoseev,1984%%; Altuve, 19908).

En este trabajo las corrientes de ambos extremos del equipo que se protege son filtradas, eliminando
las componentes de todos los armdnicos menos las componentes del armoénico fundamental. Esto

permite disminuir los errores debido a la saturacion de los transformadores de corrientes.

Durante la ocurrencia de fallos externos elevados, en los brazos de los Relés Diferenciales aparecen
corrientes también elevadas y debido a esto, se producen errores en los transformadores de corrientes
(saturaciones) que provocan las falsas operaciones de los mismos. Si se pudiera elevar el valor
ajustado en el relé (Iaj) durante cortocircuitos exteriores y disminuirlo durante la presencia de fallos

internos, se mejoraria la selectividad del relé en estos casos.

lop

Zdna de Operacion K

Zona de no Operacidn

Iret

Figura 1.4.0. Relacion entre la corriente de operacion y la corriente de retencion del Relé Diferencial de Porcentaje

Los Relés de Porcentaje Diferencial aparecieron como necesidad de evitar las falsas operaciones de los
de tipo instantaneo hacia los fallos externos de elevada magnitud. Estos relés aprovechan las diferencia
existente entre las magnitudes de las corrientes en los brazos de la proteccion durante los fallos

externos e internos, tomandolas como referencia para modificar el valor de ajuste del relé.

En estos relés, la corriente de operacion no tienen que ser superiores a un valor constante ajustado por

el operador ; sino que dicho valor de ajuste dependera ahora de las magnitudes de las corrientes en los
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brazos del relé (i;, i,). Cuando aumenta el valor medio de las corrientes en los brazos del relé
(corriente de retencion Iret), aumentara proporcionalmente el valor de ajuste del relé y viceversa. Esta

relacion se muestra en la figura 1.4.0.

En los Relés de Porcentaje Diferencial de una sola rampa (Li,1997°°%), se cumple que :

Top = Valor Eficaz(i, —1i,) (1.19)
Iret = Valor Eﬁcaz(il-;izj (1.20)
laj= K, Iret+ 1, (1.21)
Iop > Iaj (1.22)
donde :

Iret : Valor promedio de las corrientes en los brazos del relé (corriente de retencion).

K;: Coeficiente de proporcionalidad que establece cuantas veces crecera el valor de ajuste del relé
con relacion a Iret. Es un valor constante que fungird como un nuevo ajuste en el relé y
generalmente se establece en %, del cual se deriva el nombre del relé.

Is; :  Valor que define el nivel minimo que debe tener la corriente de operacion para que provoque la
actuacion del relé en caso de que la (Iret) sea igual a 0. Este valor se debera ajustar los mas
pequeiio posible.

Iaj: (Corriente abstracta de ajuste).Valor que debe ser superado para que se efectiie la operacion del

relé y que depende de la Iret.

Casi todos los Relés de Porcentaje Diferencial modernos que se utilizan para proteger Generadores,
Transformadores, Barras Colectoras, etc., poseen doble rampa, figura 1.4.1. Esto quiere decir, que
mientras el valor de la (Iret) permanezca por debajo de un valor preestablecido por el usuario Is;, el

relé operara bajo una dependencia K , y si este valor es superado la dependencia es cambiada a K.

lop
K%

Zdna de Operacidn

{ Zona de no Operacidn

Is: Iret

Figura 1.4.1. Representacion de la operacion del Relé de Porcentaje Diferencial que posee dos rampas.
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Podemos expresar lo anterior en forma matematica (Li,1997°°) como sigue:

Top = Valor Eficaz(i, - 1i,) (1.23)
Iret = Valor Eﬁcaz(ll;lzj (1.24)
Si Iret <Is, entonces Iaj= K Iret+ 1, (1.25)
Si Iret > Is; entonces laj= K, Iret— (K2 -K, )Isz+ I, (1.26)
lop > Iaj (1.27)
donde :

Iop : Corriente de operacion de la proteccion.

Iret : Valor promedio de las sefiales de corrientes en los brazos del relé, (corriente de retencion).

KK, : Coeficientes que establecen la dependencia entre el valor de Iaj y Iret.

I :  Valor que especifica el nivel minimo que debe alcanzar la lop para que el relé opere en caso de
que Iret sea igual a 0.

I, : Valor que define cuando el relé cambia la dependencia.

Iaj: Corriente de ajuste del relé.

El valor de Is, se establece tomando en cuenta los errores de los transformadores de corrientes ; es
decir, a partir de que valor de corriente los transformadores de corrientes comienzan a aumentar su

error (saturacion). Este punto es el umbral entre los fallos pequefios y los de elevada magnitud.

En estos Relés Diferenciales el ajuste dejo de ser una simple magnitud (Iaj), sino que aparecieron
nuevos valores de ajuste tales como : K;, K, I e I. Para mas informacion de como seleccionar estos
nuevos parametros, puede ser estudiado a Aggarwal (1990%) y la publicacion técnica de la General

Electric representada por GER - 3134 *,

En este Relé, al igual que en los de tipo instantaneos, las corrientes de entradas fueron filtradas para

disminuir los errores de operacion debido a las oscilaciones o presencias de armonicas indeseadas.

Existen otros tipos de Relés Diferenciales donde las sefiales a comparar no son precisamente corrientes
sino magnitudes o sefales de tension, a estos ultimos se les denomina Relés Diferenciales de Tension.
Otros muchos métodos de Proteccion Diferencial han sido utilizados para evitar las falsas operaciones
de estos relés durante la magnetizacion de los transformadores de Potencia (Kuniaki,1997°%), éstos no

son comunmente empleados por tanto no fueron tratados en este trabajo.
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Otros tipos de Relés Diferenciales de Corriente que funcionan similares a los del tipo instantaneos son
los que utilizan un transformador de saturacion profunda. Estos, aunque ya no muy utilizados, son
bastantes inmunes a las sobrecorrientes producidas en el proceso de magnetizacion en los
transformadores de potencia y en la proteccion de estos elementos han encontrado alguna aplicacion

(Feedoseev, 198428; Altuve 19908).

1.5. Relés de Distancia

Los relés explicados anteriormente son clasificados como relés sencillos (Relés de Sobrecorrientes) y
semicomplejos (Relés Direccionales y Diferenciales), pero el que se tratara en este epigrafe, el Relé de

Distancia, entra en la categoria de los Relés complejos.

La causa principal de este nominativo radica en la cantidad de variantes de Relés de Distancia que se
pueden encontrar y la dificultad en realizar su ajuste practico. El principio de funcionamiento no es
complejo y estd basado en la medicioén del cociente entre la tension y la corriente que llegan a sus
bornes. Como esta relacion es proporcional a la impedancia, cuando ocurre un fallo; desde el punto
donde esta situada la proteccion hasta el punto de fallo, entonces a estos relés se le denomina Relé de
Distancia, dado que la impedancia en una linea es proporcional a la longitud de la misma

(Fabricant,19867"...[et al]).

Cuando la impedancia de fallo o producto al fallo, disminuye por debajo de un valor preestablecido, el
relé operard pasado un tiempo que, generalmente, es independiente del valor de la impedancia. Se
conocen muchas caracteristica de operacion que establecen el funcionamiento de este relé y son un

tanto diferente a la explicada de manera general.

Estos relés tomando como punto de referencia la caracteristica de operacion o deteccion del fallo se
pueden denominar : Relés de Impedancia, Relés de Resistencia, Relés de Resistencia desplazado,
Relés  Elipticos, Relés de Reactancias, Relés de Impedancia - Angulo (direccionales), Relés
Direccionales desplazados, etc. Esta enorme clasificacion es una de las razones por la que son

catalogados como relés complejos.

Para explicar estas caracteristicas de deteccion del fallo, primeramente se debe introducir un nuevo
concepto, que es el Plano Complejo en que se representan los mismos. Este no es mas que un plano de

coordenadas cartesianas donde la ordenada estd formada por la reactancias y la abscisa por las
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resistencias; esta es una de las formas en que se puede representar una impedancia (Z = R+ jX) en

forma binomial.

Las distintas caracteristicas mencionadas no son mas que diferentes figuras geométricas
(Circunferencias, Elipses, Rectas, Cuadrilateros ) insertadas en el plano complejo que definen la zona
de operacion del relé. En la figura 1.5.0 se muestran las que comunmente se utilizan en la practica y

con esto se podra corroborar lo dicho hasta aqui.

a O @ Vv
\x_ / N

a) Felé de Impedancia  WRelé de Resistencia  c)Relé de Resistencia  d)RE.elé Eliptico
desplazada

4 BEE I 6

Z T~ ¥

e)Rele Impedancia - Angulo ) Felé de Eeactancia @) Felés de caracteristicas complejas

Figura 1.5.0. Caracteristicas de los Relés de Distancia en el plano complejo.

El Rel¢ de Impedancia estd constituido por una circunferencia situada en el origen de coordenadas y
con un radio fijo igual a (r); que constituye el ajuste del relé. Este operard cuando el modulo de la
impedancia de fallo (Zs,), sea menor que el radio de la circunferencia, independientemente del

angulo que posea ; de ahi su nombre.

El Relé de Resistencia esta formado por una circunferencia, al igual que el anterior, pero desplazada
hasta un punto en que el perimetro de la misma pase por el mismo centro del origen. En este relé se
ajusta tanto el didmetro como el angulo con respecto al eje de las resistencias. Si el punto de

impedancia de fallo esta dentro de la caracteristica entonces el relé operara.

Cuando el punto formado por la impedancia de fallo tiene el mismo angulo que el ajustado en el relé,

solo se necesita comparar los valores modulares de las impedancias (ajuste y fallo). Pero en la mayoria
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de los casos esto no es asi, debido entre otras cosas a la resistencia de arco que aparece en el punto del

cortocircuito.

A medida que el angulo del punto de impedancia de fallo se aleje del ajustado en el relé, se cumplira :
Zopfallo < Zopajustadacos(¢ajustado ~ Patto )’ (1 28)

El médulo de impedancia del fallo tiene que ser menor que el médulo de la impedancia ajustada
multiplicada por el coseno de la diferencia angular entre el ajuste y el fallo. De ahi el nombre del relé,
dado que coincide con la forma de extraer la resistencia cuando se tiene la impedancia expresada en

numeros complejos del tipo mddulo - angulo (representacion polar).

El Rel¢ de Resistencia desplazada no es mas que una circunferencia desplazada cierto valor del origen
de coordenadas, en este caso los ajuste son similares a los hechos en el relé de resistencia solo que
ahora el perimetro no pasara por el origen de coordenadas sino por un valor de impedancia inversa
que también fungird como valor de ajuste en este relé (Z, figura 1.5.1 ). A diferencia del anterior, este
relé no es direccional por completo sino que tendrd una zona de proteccion de respaldo constituida por

el valor que se le asigne a esta impedancia inversa.

Los Relés Elipticos son similares a los Relés de Resistencia y Resistencia desplazados solo que en vez
de una circunferencia ahora se sitia una elipse con su radio horizontal ajustado por el usuario. Al

igual que en los demas relés, operara si el punto de impedancia de fallo esta dentro de la elipse.

En este trabajo se muestra un algoritmo general para el tratamiento de los relés de caracteristicas
circulares, sin incluir ningun valor de ajuste mas de los expresados anteriormente que son los que por
su constitucion necesita el relé. En general todos pueden ser modelados por la expresion matematica

general de la elipse, de la forma :

(X-1)  (Y-K)

2
.2 b2 <1 (1.29)

Se mostrardn a continuacion las expresiones que permiten calcular los valores: h, k, a, b, X, Y ;

mediante las cuales se podra evaluar dicha funcion, partiendo de los valores de ajuste propios del relés

(le ZZa (Pajustea DlV )

Para hacer la modelacion de cualquier relé¢ de distancia de caracteristica circular, se trabajo con una

elipse desplazada sobre el eje de las reactancias; para la que se cumple :
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h=0 (1.20)

K= Z,-2,) (1.31)
2

b (z,+2,) (1.32)
2

como 0<a<b entonces a= b (1.33)

Div
X=Zs i, Cos(90" =@, + Prano) (1.34)
Y =Z;,4,5en(90" — @, + Praio) (1.35)

donde :

ay b: Radio menor y mayor de la elipse tratada.

Z,: Impedancia de ajuste en sentido directo.

Z,. Impedancia de ajuste en sentido inverso, respaldo.

Qajuste: Angulo de inclinacion de la elipse con respecto al eje de las resistencias.
Div : Factor que establece la relacion entre los radios de la elipse.

Zfallos

Orllo : Impedancia de fallo representada en coordenadas polares.

En la figura 1.5.1 se muestran todos los ajustes y la zona que establece la operacion del relé¢ de

caracteristica eliptica partiendo de ellos (el interior de la elipse).

o
.r/;f.".-
H/r 21
/ :
L2/l =

Figura 1.5.1. Zona de operacion del Relé con caracteristica eliptica.

Hasta ahora se ha hablado de relés con caracteristicas circulares y se ha referido, a que el modelo
general explicado anteriormente servird para modelar todas estas caracteristicas. En lo adelante
mostraremos las transformaciones necesarias para utilizar este modelo y representar todos las

caracteristicas de los relés de distancias circulares.
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Para un Relé de Impedancia, deben hacerse las siguientes restricciones:

7,=12, (1.36)
Div=1 (1.37)
Para un Relé de Resistencia (Mho) :

Z,=0 (1.38)
Div =1 (1.39)

El valor de Z;, indica si es un relé de resistencia es desplazado o no.

Como se observa, aqui solo ha aparecido un valor (Div) que no se encontr6 en la literatura revisada y
fue introducido con el objetivo de permitir al usuario variar el radio horizontal de la elipse. Si este
valor se toma igual a la unidad se estara trabajando con una circunferencia, y a medida que se
incremente se ira disminuyendo el radio horizontal de la elipse en la misma proporcién. Este
pardmetro constituye una magnitud abstracta, pero mucho mas facil de asimilar que las constantes

introducidas por Rusell MASON (1975 %) o V. L. Fabricant (1986 *7).

Los Relés de Distancia de caracteristicas rectilineas fueron también tratados en este trabajo y a
continuacion se abordara una metodologia general con la cual se puedan modelar los relés de tipo
Reactancia, los Impedancia - Angulo ( direccionales ) y los Direccionales desplazados, ver figura

1.5.2.

}{

Zona de no Operagion

0 4

Zona de Operacion
i

7 R

Figura 1.5.2. Valores de ajuste del Rel¢ de Distancia de caracteristica rectilinea.

Todos estos relés se pueden representar por la ecuacion general de la recta, de la forma :

X = mR+ X, (1.40)
m = tan(p) (1.41)

es decir :
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X =tan(p)R+ X, (1.42)

Algoritmo para la deteccion del fallo:

Xiato = Lo SIN(Ppy) (1.43)
R o = Ziaio COS(Pp1) (1.44)
X, —X
R = M (1.45)
tan(gp)
D=R,,,—R (1.46)
Si @ > 180 entonces D = -D (1.47)
SiD >0 entonces el relé operara. (1.48)
donde :

Zeno,Prallo - Impedancia del fallo representada en coordenadas polares.

¢: Angulo de inclinacién de la recta con respecto al eje de las resistencias. Este valor figurara
como ajuste en los relés.

Xo: Valor que desplaza la recta con respecto al eje de las reactancias. Desde el punto de vista

matematico, es el punto donde la recta corta el eje de las reactancias.

Como se ha dicho este algoritmo permite modelar todos los relés de caracteristicas rectilineas, solo

con cambiar los parametros que se mencionaron antes. Pero existen sus particularidades en cada tipo.

Para los Relés de Reactancias :
¢0=0 (1.49)
Para los Relés Impedancia - Angulo (direccionales) sin desplazamiento:

Xo=0 (1.50)

Para los Relés Direccionales con desplazamiento, ambos ajustes se deben utilizar, operando siempre
cuando los puntos que se encuentren entre la recta y el eje de las resistencias. Este es un aspecto

importante para cuando el angulo de ajuste (¢) es mayor que 180°.

Otras caracteristicas de operacion presentadas en la figura 1.5.0, como es el caso de las cuadrilaterales
y otras muy complejas, como las empleadas para la proteccion de unidades generadores contra
pérdidas de sincronismo y pérdida de la excitacion pueden ser creadas con la combinacion de las

explicadas anteriormente.
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Un Relé de Distancia con caracteristica cuadrilateral fue construido en este trabajo para mostrar la
forma de combinar los restantes Relés y de esta misma forma se podran crear otros de caracteristicas

mas complejas, figura 1.5.0 g).

1.6. Conclusiones

En este capitulo fueron abordados las expresiones que modelan la mayoria de los relés utilizados en la
practica : Relés de Sobrecorriente, Relés Direccionales, Relés Diferenciales y los Relés de Distancia,
mostrando las ecuaciones y algoritmos que pueden ser convertidos en programas utilizando cualquier

lenguaje de programacion.

Estos modelos tienen como caracteristica general que no incorporan ningiin parametro a no ser
aquellos que por su naturaleza sean intrinseco al relé en cuestion. Para ello se representaran los relés
como bloques que realizan funciones, sin prestar mucha atencion a ;jcomo la realizan ?. Esta es la
sintesis del trabajo, modelar los relés segun la forma en que el fabricante los realiza no es viable,
cada realizador incluye técnicas propias que les parecen mas economicas y fiables, lo que provocaria
realizar una gran variedad de modelos sobre un mismo relé; en caso de que se pretenda confeccionar

los modelos siguiendo exactamente las caracteristicas constructivas de los mismos.

En los Relés de Sobrecorriente y los Diferenciales, las expresiones fueron encontradas en las
referencias mostradas y al autor les parecieron correctas, pero en el caso de los Relés Direccionales y
Distancia, los algoritmos mostrados son creados por el autor, dado que los encontrados en las
referencias les parecieron poco adecuados para convertirlos en instrucciones de programaciéon y en
muchos casos introducen nuevos parametros que lejos de aclarar el funcionamiento del relé lo

oscurccen.

Los modelos fueron realizados partiendo del principio que a los relés le llegaran un conjunto de datos
que conforman los puntos medidos (muestras) durante un ciclo de frecuencia fundamental (36
muestras por ciclos), por lo tanto se deben extraer los diferentes valores que conforman las sefiales ;
tales como: maddulos, fases, armoénicos, etc., segin las que necesite el relé en cuestion. En casi todos
los relés menos los de Sobrecorriente, antes de realizar las operaciones mostradas en los modelos, las
sefales de entrada fueron filtradas (utilizando la transformada répida de Fourier) en el cual se le

extrajeron las componentes de los armonicos diferentes al de frecuencia fundamental.
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Otro pardmetro que se tomo en cuenta, para hacer el ajuste de los relés, es el tipo de contacto; que
establece, como se comportaran los contactos del relé luego de eliminado el fallo. Se utilizaron dos
opciones : contactos mantenidos y no mantenidos, los cuales como su nombre lo indica, obligan al relé

a mantener sus contactos cerrados o no, respectivamente, luego de detectado el fallo.

Las expresiones matematicas y/o algoritmos, tales y como fueron tratados en este capitulo, fueron
utilizadas en la creacion de Relés Virtuales utilizando el Sistema de Desarrollo LabView 3.1, que es
una plataforma de programacion que ofrece muchas ventajas en los procesos de simulacion y consta de
funciones potentes para la posterior insercion de éstos relés en el mundo real. En el capitulo siguiente
se trataran los detalles de la implementacioén de cada uno de estos relés y las principales ventajas de la

Programacion Grafica de LabView para estos fines.



Capitulo 2:Relés Virtuales en LabView

2.1. Introduccion

Luego que se tienen los algoritmos sobre un proceso dado, la tarea inmediata serd escoger el Lenguaje
de Programacion que se utilizard para convertir estos algoritmos en programas auténticos. Este es un
problema que no solo incluye las facilidades que este lenguaje ofrezca en la ejecucion o escritura del
algoritmo dado, sino que también figuran otros aspectos como: la velocidad de compilacion,
minimizacién del codigo y otras ventajas que puedan ofirecer estos lenguajes, en futuras ampliaciones

del programa.

Este ultimo aspecto fue el que verdaderamente influyd en la decision de escoger LabView como
plataforma de programacion para construir los Relés Virtuales. Posee potentes opciones relacionadas
con la adquisicion de datos, al igual que posee unas muy fuertes herramientas de filtros. En la

programacion modular es casi insuperable. Ademas, simula muy bien la Multitarea.

Posee un lenguaje G (denominado asi por su caracteristica totalmente visuales o Grafica), que es
diferente a la logica de programacion utilizada en los lenguajes de programacion profesionales como
Visual BASIC, Borland Delphi, etc. Este Lenguaje fue creado para realizadores ingenieros, no para
especialista en informatica. Los ingenieros estdn acostumbrados a trabajar con diagramas de flujos y

diagramas de bloques, en vez de utilizar instrucciones y procedimientos consecutivos.

En este capitulo se mostraran las caracteristicas fundamentales de LabView como lenguaje para la
creacion de aplicaciones, lo que permitird al lector comprender los detalles de la programacién que
seran presentados. Seguidamente se mostrardn los graficos que muestran los flujos de datos
correspondiente a cada relé por separado (programas), conformando asi variados Instrumentos

Virtuales (VI) independientes, que pueden ser utilizados por alguna aplicacion.

Un epigrafe se ha dedicado por completo a los Relés Virtuales, en ellos se concentra el mayor peso
innovador del trabajo. Se trataran en detalles aquellas partes que no fueron abordadas en el capitulo 1,
como son los temporizadores, los filtros y los visualizadores que fueron incluidos en algunos de los

Relés de caracteristicas complejas de funcionamiento.

Para comprobar el funcionamiento de estos Relés disefiados en forma de VI, se hizo necesario la

construccion de un Simulador de Fallos que brindara la posibilidad de generacion de todas las sefiales
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que serviran como entrada a los Relés. Se le incorporaron distintas posibilidades como: la generacion
de sobrecorrientes con componentes de directa, cambios subitos de fases, y sefiales con determinados
componentes de ruido. Se mostraran también los detalles de la programacion que se utilizaron para la

implementacion de este Simulador.

2.2. Caracteristicas de LabView 3.1

Existen muchos sistemas o lenguajes de programacion utilizados para modelar procesos y fendémenos
de la realidad, y en la Especialidad de Eléctrica, son internacionalmente conocidos el PSIC, PSPICE,
WORKBENCH, EMTP y uno que en los tltimos tiempos posee la mayor aficion por sus potentes

herramientas matematicas es MATLAB.

De todos estos paquetes de simulacion conocidos, el Gnico que por su programacion se asemeja al
LabView es el MATLAB, con su herramienta Simulink. Se han escrito muchas versiones de LabView
y hasta este afio se conoce como la méas avanzada la versién 5.2 (Internet,1998' ) con potentes opciones
de simulacién, paquetes matematicos, VI de adquisicion de datos, herramientas de analisis estadisticos,
filtros, etc. Se cuenta con la version 3.1 y en ella se realizaron los Relés Virtuales, pudiéndose luego
convertir a las versiones mas avanzadas puesto que en este capitulo se explicara lo necesario para

lograrlo.

LabView 3.1 se compone por dos ventanas, una denominada Panel y la otra Diagrama. El Panel se
utiliza para insertar los objetos predisefiados por los creadores de LabView, tales como: botones de

desplazamiento, Visualizadores de agujas, Pulsadores, Graficadores, etc.

Con respecto a la colocacion de los objetos en el Panel, LabView se parece mucho a los lenguajes de
programacion visuales mas utilizados en la actualidad; tales como: Visual BASIC, Borland Delphi,
Borland C++, etc. Creando un nuevo VI, aparece un panel sobre el cual el usuario puede insertar los
objetos que desea y confeccionar de manera muy facil el ambiente de su aplicacion o de su

instrumento, desplazando de un lugar a otro estos objetos con ayuda del raton.

Al igual que en los lenguajes de programacion mas avanzados y potentes, a los objetos se les
denomina Controles y se puede acceder a ellos mediante el menu principal del Panel Frontal. Los

controles estan divididos en grupos:
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e Numéricos:

En esta categoria se encuentran todos aquellos controles que devuelven nimeros cualquiera sea su
dominio; es decir, reales, enteros, enteros largos, etc (LabView le asigna un color diferente segun el
dominio). Se pueden encontrar todos los botones desplazables tipo resistencia variable, medidores
con agujas que simulan instrumentos de medicién analogicos, medidores de nivel que simulan

aparatos tipo termometro, etc., figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1. Controles numéricos

Color Dominio de las variables

Azul Enteros
Booleanos
Rojo Reales
Violeta Cadenas de caracteres

Tabla 2.2.0 Paleta de colores de LabView.
e Booleanos o logicos:
Entre estos se encuentran los controles relacionados con variables booleanas o logicas (Verdadero o

Falso). Se encuentran toda clase de interruptores, lamparas para sefializar, botones, etc., figura 2.2.2.

[ @ B =

Square Button
Figura 2.2.2 Controles logicos

e Listas y objetos de desplazamiento
En casi todas las aplicaciones que funcionan sobre el Sistema operativo Windows se han hecho
comunes aquellos objetos o controles que permiten ver una lista de cadenas de caracteres, asi como

agregar o reducir elementos de dichas listas. Por ejemplo, cuando se utiliza Microsoft Word en el
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momento de abrir un fichero, generalmente se busca su nombre en uno de esos objetos conocidos en
el argot de la programacion como ListBox. El conjunto de controles que realizan funciones

similares a las explicadas, se encuentran aqui, figura 2.2.3.

g IRlng I |[l|g Rlngl = i B ﬁ
= SEm
Text Hing

Figura 2.2.3 Controles de listas desplazables.

e Arreglos y Cluster (Estructuras).

Un arreglo es un tipo de variable muy utilizada en el almacenamiento de niimeros del mismo tipo
cuando se quiere que estos permanezcan en la memoria. Por ejemplo, las muestras extraidas durante
un periodo de frecuencia fundamental estaran almacenadas en un arreglo para luego ser utilizadas en
el calculo del valor eficaz, los armonicos, etc. Los clusters son también utilizados para almacenar
nimeros en memoria, pero estos no tienen necesariamente que ser del mismo tipo. Se pueden
almacenar en un cluster datos del tipo: enteros, reales, cadenas de caracteres, etc., para luego
utilizarlos cada uno por separado. En el argot de la informatica estos tipos de funciones o datos se le
denominan Estructuras. En la figura 2.2.4 se muestran sus simbolos para que se les pueda

reconocer en los diagramas que se mostraran en epigrafes posteriores.
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Figura 2.2.4 Arreglos y Clusters.

e Graficos

Este tipo de controles no podia faltar, entre éstos se encuentran todos los controles relacionados con las
posibilidades graficas de LabView; Existen en formas de ejes de coordenadas y otros que permiten
formar figuras variadas o irregulares mediante un arreglo de puntos (X,Y). En este trabajo se
utilizaron para visualizar el método de operacion de los Relés de Distancia y Diferenciales. En la

figura 2.2.5 se muestran los simbolos que los caracterizan.
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Figura 2.2.5. Controles para gréaficos.

e Decoracion
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En este grupo se encuentran los objetos que permiten decorar los Instrumentos virtuales: bordes,

marcos, etc. En la figura 2.2.6 se encuentran todos las formas posibles.
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Figura 2.2.6 Controles para la decoracion.

e Otros controles.

LabView posee muchos otros controles, pero como no fueron utilizados en este trabajo, no seran

explicados con profundidad. Bastara con mencionar que se permiten crear nuevos controles,

personalizados por el usuario, que posean nuevas caracteristicas logradas con las combinaciones de

los controles standard.

Todos estos objetos poseen sus formas caracteristicas y son muy similares a los existentes, de sus

mismos tipos, en las aplicaciones de Windows. Para conocer el total de controles que existen en

LabView 3.1 se pueden revisar los manuales de usuarios.

Cada vez que se inserta uno de estos controles en la ventana Panel Frontal, automaticamente aparece

un simbolo que lo representa en la Ventana Diagrama. En esta ventana es donde se realizan o

confeccionan los programas. Un programa en LabView estd formado por una serie de simbolos

relacionados o conectados entre si de una forma légica que responda a un algoritmo dado.

Estos simbolos pueden representar a los controles que han sido insertados en la Ventana Panel u otras

funciones intrinsecas de LabView, a las cuales se pueden acceder mediante el menu. Estas al igual que

los controles del Panel estan clasificadas en grupos:

e Estructuras y constantes
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En este conjunto ademds de encontrarse una gran variedad de constantes generalizadas como: la
constante de Gravitacion Universal, la constante de Avogadro, Pi, etc.; también se pueden encontrar
otras funciones muy utiles para la programacion como son: lazos de repeticion, secuencias, simbolos
condicionales y un médulo donde se pueden insertar expresiones matematicas denominado Nodo de
Formulas. Ademas se encuentran las funciones que permiten insertar en el programa constantes

numéricas y de cadenas de caracteres, ver la figura 2.2.7

1.23
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B @EEEE E

HEDEEDERB R

Sequence
Figura 2.2.7. Funciones relacionadas con estructuras y constantes.

+

e Aritméticas
Se encuentran las funciones aritméticas simples; tales como: suma, resta, division, multiplicacion, etc.
También hay otras de mucha utilidad como incrementos, decrementos de nimeros y el conjunto de

operaciones logicas basicas para el trabajo con variables booleanas (Verdadero - Falso).
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Figura 2.2.8. Funciones aritméticas.

e Trigonométricas y logaritmicas
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En este grupo se encuentran todas las funciones trigonométricas basicas tales como: senos, cosenos,

tangentes, etc.; los angulo son devueltos y asimilados en radianes.
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Figura 2.2.9. Funciones trigonométricas y logaritmicas.

e Comparaciones

Se pueden encontrar aqui las funciones de comparacion entre nimeros; tales como: mayor igual, menor
igual, diferente, etc. Muchas otras funciones mas complejas, pero de mucha utilidad aparecen aqui,
como es el caso del Rango (devuelve si un nimero estd dentro de un rango establecido) y el
Selector (permite el paso entre dos entradas en dependencia de una variable l6gica). En la figura

2.2.10 se muestran los simbolos que representan a estas funciones.

B N N
B e b R B B
PBE > B P
B B B B B B

Figura 2.2.10. Funciones para hacer comparaciones.

e Arreglos y cluster

Aqui se encuentran el conjunto de funciones para el trabajo con los controles Arreglos y Clusters que
fueron explicados anteriormente. Estas funciones fueron muy utilizadas en este trabajo, entre las que
se encuentran: Crear un arreglo, Extraer el tamafio de un arreglo, Insertar un nimero en un arreglo,
Buscar un nimero en un arreglo, Reemplazar un nimero por otro, Extraer los datos de un Cluster,

Crear un Cluster, etc. Sus simbolos son mostrados en la figura 2.2.11
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Figura 2.2.11. Funciones para trabajar con Arreglos y cluster.

e Tiempo y Ventanas de didlogos
En este grupo aparecen funciones relacionadas con el tiempo, tales como: esperar un tiempo, devolver
el tiempo en milésimas de segundos, devolver la fecha y la hora del dia actual, asi como otras

funciones para mostrar ventanas de didlogos con botones de aceptacion, figura 2.2.12.
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Figura 2.2.12. Funciones relacionadas con la temporizacion y las ventanas de Dialogo.

e Procesamiento de Sefiales

En este grupo se encuentran las transformadas de Fourier directa a inversa, las funciones de
convolucion y desconvolucion para polinomios, integrales y derivadas, etc. Las primeras fueron
utilizadas en la creacion de los filtros que se emplean en casi todos los relés. Una muestra de los

simbolos que la caracterizan se puede encontrar en la figura 2.2.13.
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Figura 2.2.13. Funciones de Procesamiento de sefales.

e Analisis Estadisticos
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las distintas funciones de distribuciéon Normal,

Ficher, T-Student, asi como algunas funciones de interpolaciéon pueden encontrarse en este grupo,

ver la figura 2.2.14. Ademads se encuentra el calculo de la Raiz Media Cuadratica (RMS) que fue

utilizado ampliamente en este trabajo.
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Figura 2.2.14. Funciones para el analisis estadisticos.

e Control de Instrumentos virtuales

LabView permite manipular otros Instrumentos Virtuales (programas) durante la ejecucion de un

programa (abrir, cerrar, mostrar el Panel, etc. figura 2.2.15), lo que permite visualizarlos durante la

ejecucion, o mostrar varios a la vez. Esta opcion fue utilizada ampliamente en este trabajo.

o

O
[—]
3151

=

ot
il

1] STAT

=
L

O—
Jur}

RELEASE

O—= |[O—=
Joa-

OPEN| [CLOSE

O—
Juz}

SIZE

Call Instrument.vi

Figura 2.2.15. Funciones para el control de VI.

LabView posibilita insertar algunos Instrumentos Virtuales dentro de otros, a los cual se le llama

SubVIs y se representan por el simbolo 1

; el nimero dentro del cuadro varia, y depende de

cuantos Vs insertados habia antes de la insercion de éste (para el caso mostrado es el primero). Esta

caracteristica permitira realizar Relés Virtuales mas complejos con la combinacion de otros con

caracteristicas de funcionamiento mas sencillas; por ejemplo, hacer los Relés Trifasicos con la

combinacion de tres Relés Monofasicos conectados a cada una de las fases.
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LabView diferencia los objetos que devuelven datos y los que reciben datos como : controles e
indicadores respectivamente, aunque en la ventana Diagrama poseen el mismo simbolo, se pueden

diferenciar por la tonalidad del color ; los indicadores son mas claros.

Existen otras funciones que no fueron mostradas porque no se utilizaron directamente en el trabajo.
Para la comprension del principio de funcionamiento de las funciones, asi como para la compresion de
los programas o diagramas que se mostraran a continuacion se pueden utilizar los manuales y la ayuda

de LabView.

Algunos controles de uso temporal o aquellos que su aspecto visual no sea de importancia, pueden

ocultarse y solo parecera su simbolo en la ventana diagrama.

Hasta aqui se ha hecho una breve revision de las funciones y controles de LabView que fueron
utilizados en la creacion de los Relés Virtuales, pero no se han mostrado los detalles de la creacion de

un programa.
Luego de introducir los controles y/o las funciones que participaran en el trabajo, se deben conectar

unos con otros utilizando el boton siguiente @ (en el diagrama). Se recomienda abrir el cuadro de
ayuda en linea, en ella se muestran los tipos de datos y es muy util cuando aparecen los errores de

conexion.

Luego de conectados los simbolos entre si, se debe ejecutar el programa mediante el boton . La
persona que ha trabajado en Simulink con anterioridad, no tendra muchos problemas en la confeccion
de programas en LabView. Para aquellos programadores acostumbrados a ver una lista de instrucciones

consecutivas en sus programas, este lenguaje grafico le parecera incomodo inicialmente.

Con el boton derecho del raton se puede acceder a una serie de opciones adicionales muy utiles durante
el trabajo; por ejemplo, en caso de los controles graficos, utilizando el boton derecho se pueden

acceder a las opciones de Autoescalado de los ejes de coordenadas (X, Y).

Cada simbolo en la ventana Diagrama esta identificado con un texto que coincide con la Etiqueta o
nombre del control. Esta se puede eliminar o insertar utilizando la opcion Show - Label que aparece
presionando el boton derecho sobre el simbolo. Esta identificacion es muy util para poder diferenciar
los controles unos de otros ; pudieran estar representados en el Diagrama por un mismo simbolo. Esto

no sucede asi con las funciones, dado que se pueden diferenciar por su icono.
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LabView tiene una caracteristica peculiar en su funcionamiento que es necesario tomar en cuenta, y es
el hecho de que se comporta con un gran ciclo repetitivo (muy parecido a la programacion secuencial
de los automatas) en el cual se ejecuta todo lo programado. Este ciclo es ejecutado rapida y
constantemente, lo que hace pensar que los eventos estan ocurriendo al mismo tiempo y a la misma

vez (simulacion de Multitarea).

Otro aspecto importante es que en LabView se pueden establecer prioridades; es decir, que un VI
puede ejecutarse primero que los otros de menor prioridad dentro del ciclo de programacion; aunque a

primera vista esta caracteristica parece muy util, no ha ofrecido muchas ventajas para este trabajo.

2.3. Relés Virtuales

En la mayoria de los trabajos encontrados que tratan sobre la modelacion y simulacion de Relés no se
presentan los codigos de los programas que conforman dichos relés, por tanto es imposible repetir los
experimentos. En lo adelante se tratara de explicar la logica seguida en la implementacion de los

algoritmos mostrados en el capitulo 1 utilizando LabView como plataforma de programacion.

Se le dedicara un apartado a cada clase de relé: Relés de Sobrecorrientes, Relés Direccionales, Relés
Diferenciales de Corriente y por ultimo los Relés de Distancia que es donde radica el mayor peso

innovador del trabajo.

Todos los relés reciben sus seiales de entrada por medio de arreglos, donde se almacenan y transmiten
desde el Simulador de Fallos (ver epigrafe 2.4) 36 muestras por ciclos de la sefial de entrada. Es por
eso que ningun relé funciona por si solo; al igual que las funciones explicadas en 2.2, necesitan ser
conectados para no generar errores de programacion. Cada relé funciona como un VI independiente y

debe ser cargado como tal, en la aplicacion que se desee instalar.

Se hard un cambio en el orden que hasta ahora se ha llevado, se explicara primero el Relé¢ Direccional
debido a que estos influyen sobre los Relés de Sobrecorriente si la direccion del fallo detectado no es la
establecida. Algunas partes integrantes de los Relés de Sobrecorrientes trifasicos corresponden con

actualizaciones hechas por los Relés Direccionales.

2.3.1 Relés Direccionales.

El algoritmo que modela estos tipos de relés se mostro en la figura 1.3.0 y el Panel disefiado que

servira de interfase al usuario como un Relé Direccional Monofasico se muestra en la figura 2.3.1.0.
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Mediante este Panel el usuario puede acceder a cambiar el Angulo de Maxima Sensibilidad (Qmay )
por medio del botdn variable o por el editor que se ha instalado, justo, de bajo del boton. El Relé estara
mostrando el angulo de desfase entre las dos sefiales que llegan a sus terminales en el editor de
Desfasaje, y activara la lampara de Direccion cuando el angulo esté en el rango establecido. El boton

Resetear se utiliza para mantener activo el relé aunque el angulo esté o no en la zona establecida.
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Figura 2.3.1.0. Panel de los Relés Direccionales Monofésicos.

En la figura 2.3.1.1 se muestra el diagrama (programa) de este relé que corresponde con el algoritmo
anteriormente planteado. Los simbolos representados como Tension y Corriente son los arreglos que
contienen las 36 muestras por ciclo de las sefiales de entrada. Estos simbolos estan conectados a los
filtros en los cuales son eliminados los armoénicos de frecuencia diferentes a la fundamental. Las
sefales después de filtrada son introducidas a un VI que extrae el angulo de desfase, en el cual se

realiza todo el proceso explicado en 1.3.
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Figura 2.3.1.1. Diagrama del Rel¢ Direccional.

La sefial proveniente del VI detector del angulo de desfase, es chequeada ; si esta en el rango

determinado entre —90° <¢ <90° o el boton de Resetear estd activo, se activard la ldmpara de

Direccion.
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En el diagrama de la figura 3.3.1.1 se observan unos simbolos de VI insertados que corresponden a los
Filtros (FILTROFO.VI) y al mddulo de célculo del desfase (ANGULO.VI), estos VI seran explicados a

continuacion.
(VI) ANGULO

El detector de angulo es utilizado en otros Relés, pero sigue la 16gica mostrada en la modelacion del
Rel¢ Direccional y por tanto se explicara en este apartado. Estd compuesto por dos arreglos de entrada
(Arrayl y Array2) y un editor numérico (Desfazaje) que devolvera el angulo de desfase (en grados) que

existe entre las dos sefiales que se le conectan a la entrada.

El diagrama que contiene los detalles del algoritmo, es mostrado en la figura 2.3.1.2. Las sefiales que
estan contenidas en los arreglos en forma de nimeros aislados (muestras), son convertidas en sefiales
cuadradas utilizando una funcién ciclica del tipo FOR I = 0 TO N-1, donde N es la cantidad de
elementos del arreglo. Dentro del ciclo, los numeros contenidos en el arreglo 1 son comparados
individualmente con 0, y si son mayores se reemplazan por 1; en caso contrario por 0. Para el arreglo
2 este proceso se hace de forma inversa, los numeros mayores que 0 son reemplazados por 0 y en caso
contrario por 1, esto ultimo corresponde al proceso de inversién o negacion de la sefial cuadrada de
corriente, ver 1.3. Estas sefiales son multiplicadas y la sefal resultante sera proporcional a los grados de

desfasaje entre las dos sefiales iniciales de entrada.

Como la senal resultante tiene amplitud igual a la unidad, la suma de todos sus elementos es K veces
360° . Este factor de proporcionalidad K es igual a la relacion entre 360 y el nimero de muestras que
en nuestro caso coincide con el tamafio del arreglo (36 muestras por ciclo, antes del filtro y 360
muestras después del ciclo) ; esta relacion es 10 en caso de que la sefial no esté filtrada, pero para evitar
resultados erroneos del VI cuando se cambie la cantidad de muestras por ciclos, entonces se calcula
constantemente la relacion K = 360 / N. Luego es multiplicada por el numero resultante de la suma

anterior y se obtendra el angulo en grados que existe entre las dos sefiales de entrada.
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Figura 2.3.1.2. Diagrama del VI Detector de angulo.

Hasta aqui el proceso de obtencion del angulo, pero como se explico en 1.3 para desfases superiores a
180°, el resultado sera como un angulo negativo y entonces hay que detectar esta condicion e invertir el

signo del resultado.

El préximo ciclo que se muestra en la figura (While Loop) es el encargado de detectar éste signo. Se
utilizan las sefales provenientes del ciclo anterior donde fueron convertidas en sefiales cuadradas.
Primeramente se busca el elemento del arreglo de la primera sefial que contenga un “1”. Luego de
encontrado, se chequea que en ese mismo elemento del arreglo, pero de la segunda sefal, también halla
un “1”. Si esto ocurre, y antes del “1” encontrado en la primera sefial hay un “0” (flanco de subida),
entonces se puede decir que el angulo detectado es menor que 180°. Puede darse el caso que ambas
sefales coincidan en “1”, pero que ésta coincidencia no corresponda a un flanco de subida; entonces el
proceso se repetird hasta encontrarlo. La funcion ciclica explicada devolverd Verdadero en caso de
que el angulo sea menor que 180° y falso en caso contrario. La funcion Selector utilizada
seguidamente, se encarga de realizar esta tltima funcidn antes de entregar el numero al editor numérico

representado por la etiqueta Desfasaje.

Este VI es utilizado en muchos otros relés pero en todos los casos funciona como se ha explicado. Para
eso se declar6 como un VI Reentrante; es decir, que LabView entrara a ¢l varias veces en un mismo

ciclo de ejecucion.
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(VI FILTRO)
FILTRO.Y

2

En el diagrama de la figura 2.3.1.1 se observa el simbolo . Bl cual corresponde al simbolo de
un SubVI y que se llama FILTRO. Este corresponde con el filtro que posee el relé y fue disefiado para

eliminar de la sefial de entrada todos las componentes armodnicas diferentes a la especificada.

El Filtro no es un instrumento virtual que se muestre; es decir, jamas aparecera en el Panel de ninguno
de los Relés, por lo tanto la estética de su Panel Frontal no tiene ninguna importancia. Solo se necesita
conocer que esta formado por 2 arreglos (uno que almacena la Sefial de Entrada y el otro la Seial de
Salida), y un editor numérico (Armonico) en el que se almacena la componente armoénica que no sera

eliminada mediante el filtro .

Sefal de Entrada
[DBL] ‘T{ﬁ}
Arreglo de Sefial de Salida
entrada [oBL]
Editor numéHco
Arreglo de
salida

Figura 2.3.1.3 Diagrama de bloques del FILTRO

La Senial de Entrada se transforma del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia utilizando la
Transformada Répida de Fourier, se le eliminan todas las componentes diferentes a la especificada y
luego se antitransforma nuevamente al dominio del tiempo utilizando la Transformada Inversa Rapida

de Fourier.

En el arreglo de numeros, luego de Transformado al dominio de la frecuencia, cada elemento
representa un multiplo de frecuencia con respecto a la fundamental. El 1 significa la componente
fundamental, 2 una frecuencia del doble de la fundamental y asi sucesivamente. Si se hacen cero todos
los elementos del arreglo, menos el elemento especificado en el editor numérico (Armoénico), cuando se
Antitransforme al dominio del tiempo, la sefal quedara filtrada y contendrd Unicamente una

componente igual a la especificada.

La sefal entrante al filtro es un arreglo de 36 muestras por ciclo que es la resolucion con la que se

trabajard en nuestro caso. Esta caracteristica provoca que el Relé Direccional pueda detectar como
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minimo un angulo de 10 grados; es decir, el Relé detectard intervalos de variacion del desfase entre dos

sefales superiores a 10 grados; no menores.

Si la sefial de frecuencia fundamental tiene un periodo T = 0 16,6 milésimas de segundo, entonces

para poder extraer 36 muestras por ciclos se deberda medir con una rapidez de aproximadamente 0,46
milésimas de segundos. Para poder medir una sefial sinusoidal cualquiera, 36 veces por ciclo sera
necesario utilizar un conversor analogo - digital de F=6036=2160 conversiones por segundos.
Como la cantidad de sefiales a medir en nuestro caso, ver el epigrafe 2.4, son nueve, entonces se

necesitara un conversor de 19,440 KHz.

Aumentar el numero de muestras por ciclo significa aumentar mucho mas la velocidad del conversor
Analogo - Digital y en éstos se cumple: “A MAYOR VELOCIDAD, MAYOR PRECIO”. Por esta

razon y siguiendo las experiencias aplicadas en Relés Modernos (GE Multilin, 1997%°-*

), se decidio
utilizar 36 muestras por ciclos, aunque se encuentran algunos relés que utilizan 16 muestras

permitiendo con esto disminuir la velocidad total a 8,640 kHz.

Este filtro ademds de eliminar los arménicos diferentes al especificado en el editor numérico, también
devuelve una sefal con mayores muestras que las entrantes; es decir, la sefial de entrada es un arreglo
de 36 elementos y el Filtro devuelve un arreglo de 360 elementos; siendo esto ventajoso a la hora de
captar el desfasaje, dado que aumenta la resolucion; es decir, el desfasaje minimo que puede ser

detectado mediante el método explicado antes (sec. 1.3).

Luego que se termina el proceso de eliminacion de los elementos diferentes al armonico que se desea
mantener mediante la funcidn ciclica del tipo FOR I = 0 TO N-1 (ver figura 3.3.1.3), el arreglo es
aumentado a 360, con elementos nulos. Lo que permitird, al Antitransformarlo, obtener una sefial
filtrada, pero con 360 muestras por ciclos. Esta es la razon por la cual el Relé Direccional mostrado

pueda detectar un desfase hasta de 1°.

En este trabajo se utilizé el Filtro para eliminar todos los armoénicos diferentes del armoénico de
frecuencia fundamental por lo que siempre se encontrard como entrada para el Arménico, una

constante igual a 1.
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Fueron explicadas todas las partes que integran el diagrama (programa) del Relé Direccional genérico y
a continuacion se explicara un nuevo Relé Direccional de Potencia trifasico, formado por tres Relés

Direccionales monofasicos como el anterior.

En la figura 2.3.1.4 se muestra el Panel Frontal del Relé Direccional de Potencia el cual estd formado
por una boton desplazable por medio del cual el usuario especifica el Angulo de maxima sensibilidad
maxima, 3 editores numéricos que indican el Desfazaje angular y 3 ldmparas que indicaran cuales de
los relés monofasicos ha actuado (Direccién). Ademas posee 6 arreglos de entrada en los cuales el
Relé almacena las sefiales de tension y corriente de cada una de las fases (Tension A, Tension B,
Tension C, Corriente A, Corriente B, Corriente C). La sefial de Resetear activara las lamparas de

Direccion aunque no se cumplan las condiciones de operacion del relé.

Fele Direccional Trifdzico
Conexion 90 gradoz

Angulo de T n =
M asimn S orsiblidad] | 2Et2saie &) Direceitn]

500 w ] €
Dezfazae B
@ .00 _EJJ

~ s
D'ﬂ a0.0 Desfazajs O
!Illll:":l W' J

Resetear

Figura 2.3.1.4. Panel del Rel¢ Direccional de Potencia Trifasico.

La conexién que utiliza el Relé es la mas utilizada por su alta sensibilidad en la gran mayoria de los
fallos que se presentan en los sistema eléctricos, conexion 90°. En la figura 2.3.1.5 se muestra el
programa del Relé Direccional de Potencia. A cada Relé Direccional Monofasico le llega la diferencia
de las tensiones de las fases (tensiones de lineas) y las corrientes de las fases protegidas, como se ha

establecido anteriormente en el epigrafe 1.3 (Altuve,1990%).

Luego de calculadas las sefiales utilizando las funciones aritméticas sencillas de substraccion, se
conectan con cada relé en especifico. Cada relé monofésico detecta por separado e individualmente si
el angulo de desfase de las dos sefales que llegaron a sus bornes estd en el rango establecido. Las

sefiales logicas que generan cada relé son conectadas a las ldmparas de deteccion y ademas, su valor es
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almacenado en variables globales que luego seran utilizadas en los Relés de Sobrecorrientes

(Direccion Fase A, Direccion Fase B, Direccion Fase C).

TF
['"“] E> | Direccicn Fase 4]
[m“_] | Direccion Faze B|
- Direccion Faze C
Corriente &, I
[mBL] Direccion
Bngulo de [TF]
bd &ximna S enzibilidad
[DEL] I>
Coarriente B
[DEL]
Corriente C
[DEL]

Figura 2.3.1.5. Diagrama del Rel¢é Direccional de Potencia Trifasico.
Siguiendo el mismo procedimiento se pueden realizar todos los Relés Direccionales Trifasicos
cualquiera sean sus conexiones. S6lo se necesitan cambiar las funciones aritméticas por su equivalente
en la conexion dada. Una muestra de esto se puede encontrar en las primeras figuras anexo 2 donde son

representados los Paneles y diagramas de los Relés Direccionales conectados en 30° y 60°.

2.3.2 Relés de Sobrecorrientes

En este epigrafe se explicara el funcionamiento del Relé de Sobrecorriente de Tiempo Inverso que rige
su curva de temporizacion segiin ANSI (sec. 1.1). Dado que los otros Relés de Sobrecorrientes que
funcionan segln otras normas, son similares al que se explicard seguidamente. Por existir alguna
diferencia de estos con los Relés de Secuencia con respecto a sus organos de medicion, se explicaran
también el Relé de Sobrecorrientes de Secuencia Negativa de Tiempo Inverso para la proteccion de

maquinas rotatorias.

En la figura 2.3.2.0 se muestra la Ventana Panel del Relé de Sobrecorriente segiin ANSI. Esta formado
por un control mediante el cual se establece el multiplo (boton desplazable), el tipo de curva y el tipo

de contacto (listas) y la corriente de ajuste del Relé (Ajuste, editor numérico). Otros controles son



51

utilizados para devolver el tiempo de espera que se calcula para una sobrecorriente dada y las lamparas

que indican cuando se ha detectado la sobrecorriente y el Estado final de los contactos del Relé.

Relé de Sobrecorriente
Tiempo Inverso (ANSI)
kclipla] | | Tipo de cureal
10 ﬂlE:-:tremadamente Irversa |
15 Tipo de contacto
5 g b anterido
1 Ajuzte &
el 40000
Tiermpo para el dizparal E ztado
0,00 J ‘b}
Walor Eficaz &
0.00 A egar

Figura 2.3.2.0. Ventana Panel del Relé de Sobrecorriente segtin ANSI.

El funcionamiento de estos Relés de Sobrecorrientes de Tiempo Inverso no es complejo. Se calcula el
valor eficaz RMS con las muestras de la sefal de entrada. Este valor es dividido por el valor de
corriente ajustado en el Relé (convertir la corriente en p.u). Con este valor de corriente se calcula un
tiempo que serd esperado si la corriente calculada supera la unidad. El tiempo de espera depende del
tipo de curva que se elija por el usuario segun las constantes A,B,C,D y E. Cuando ocurra una
sobrecorriente I > 1, se activara una lampara y luego de excedido el tiempo de espera calculado, se

activara la lampara de Estado que podré desactivarse utilizando el boton Resetear.

El algoritmo general que modela estos relés se muestra en la figura 1.2.0 y el programa que se disefi6
para esto, es el mostrado en la figura 2.3.2.1. El simbolo representado por la etiqueta Corriente de
Fase es un arreglo en el cual se almacenan las muestras de la sefial de entrada. Estas muestras son
filtradas utilizando el filtro explicado en el epigrafe anterior. Con la sefial ya filtrada se calcula el valor
eficaz y se divide este valor por el ajustado en el Relé utilizando la funcion aritmética de division. El
tiempo de retardo es calculado siguiendo la expresion 1.6 con las constantes que dependen del tipo de
curva con que se quiere operar. Se disefio un VI que segun el tipo de curva seleccionada por el usuario

devuelve la constante adecuada para ese caso (SELECT.VI), su diagrama se muestra en anexo 2.
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Tipo de curvs
B B
0,0339 ,2294 IEI 0054 07222 05
00615} — 07589 0,284 41,0505 034
g o]
0,0274 2‘314 41839 591272 03
Bl (]
;
I:[s::]ante de Fase 0178 06741 0,08 01271 038
[FILTROFD.VI] falor Eficaz [4)]
% szs ﬂ ] [Tiempo para el dispard]
: b=t [+ B [+ 0 AT 2+ A-CT 3 IE i
t=(t< 0?0k
R E ztado
U —
[Demora de tiempa] ;: [Biestable]
3 B ...
Fesetear] - 51?'}
D eteccian

Figura 2.3.2.1. Ventana Diagrama del Relé de Sobrecorriente segiin ANSI.

La expresion del tiempo es evaluada en la funcion NODO FORMULA vy su salida esta conectada
directamente a un VI disefiado expresamente para realizar la demora calculada. Este VI se representa

por la Etiqueta TIMER.VI y es utilizado por casi todos los Relés.
(VI) Tiempo

LabView posee funciones de demora de tiempo, las cuales fueron mencionadas en el epigrafe 2.2, pero
estas demoras de tiempo no puede ser utilizadas en la construccion de los programas de los relés
porque tienen como caracteristicas detener el ciclo de ejecucion mientras estan contando. Esto trae

consigo que la accion de un Relé detenga la operacion de los otros y esto no es admisible.

Como se explico anteriormente, LabView funciona siguiendo un ciclo iterativo en el cual son
ejecutadas todas las funciones que existen en el programa, si se detienen por algunas razones este ciclo,
todos los procesos que se realicen por cualquier VI que esté insertado en este ciclo, también sera
detenido. Por tanto, cualquier ciclo que se haga dentro de este gran ciclo, producira una demora

adicional indeseada.



53

La tarea consiste en hacer un contador de tiempo que no sea ciclico (sin utilizar funciones ciclicas) y
que responda a los cambios que durante la cuenta puede haber en las sefiales de entrada de dicho

contador como son: cambio del tiempo de cuenta, la habilitacién o no del contador, etc.

Permizo Tiempo inicial
O ? 10.00 |
Lampara Tempaoral
Tiempo
10.0 J
Eﬂmi 15.0 Accidn
# S J
0.0 200
s/0.00

Figura 2.3.2.2 Panel frontal del Temporizador.

Este Temporizador debe operar sin que su funcionamiento afecte al de los demas VIs que se puedan
encontrar trabajando. Las funciones existentes en LabView, que permiten hacer una demora de tiempo,
detienen el ciclo de ejecucion de LabView mientras permanezcan contando. Esto es intolerable para el
caso del trabajo con Rel¢, dado que un Relé no debe afectar el funcionamiento de otro, ademas a este
temporizador se le puede ordenar detener la cuenta sin haber expedido el tiempo que se le especifico; y
en otro caso, éste tiempo especificado puede variar durante un proceso de cuenta y por tanto el

temporizador debe asimilar el cambio.

Como las funciones de LabView no pueden ser utilizadas para crear el Temporizador entonces se
diseié un VI que cumpla con las condiciones que fueron explicadas. En la figura 2.3.2.2 se muestra el

Panel donde se podran observar los controles que fueron utilizados para su realizacion.

Este modulo al igual que el Filtro nunca aparecera mostrando su Panel en ningin Rel¢; es decir, que
trabajard como una tarea de fondo (background como se conoce en el argot de la informatica). Cada
control estd representado por una etiqueta que lo identificara en el Diagrama mostrado en la figura
2.3.2.3. El funcionamiento general del temporizador consiste en que cuando la sefial de permiso es
activada, primeramente se almacena el niimero correspondiente al tiempo actual (secuencia 0) y
seguidamente a esta sefial se le adiciona el tiempo que se desea esperar y se compara con el tiempo
actual corriente (secuencia 1). Cuando el tiempo actual corriente supere al resultante de la suma del
tiempo deseado y el tiempo que se almacenod inicialmente, entonces se activa la sefial de salida

(Accion); en caso contrario, la sefal de salida estara en Falso.
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Figura 2.3.2.3. Diagrama de bloques del temporizador.

Se utilizd una funcion CASE que en su opcion de Verdadero posee una funcion del tipo
SECUENCIA. En el primer paso (SECUENCIA 0) se guarda el tiempo corriente en este momento y se
envia a la SECUENCIA 1 mediante un registro de desplazamiento. En el proximo ciclo de ejecucion

se pasa al segundo paso o a la proxima secuencia (SECUENCIA 1), que guarda en el indicador
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Tiempo Inicial el nimero correspondiente al tiempo medido en la secuencia 0 y se compara el tiempo
actual con el resultado de la suma del nimero almacenado y el tiempo que se desea contar
multiplicado por 1000 porque estd expresado en milésimas de segundo. En la opcion Falso del CASE

prepara las condiciones para una nueva corrida.

Cuando se ejecute un nuevo ciclo de programacion de LabView y las condiciones para contar sean
verdaderas, se repetiran las secuencias comenzando por la primera (SECUENCIA 0), pero en este caso
fue instalado un selector que enviard hacia la secuencia 1 el mismo niimero almacenado en Tiempo
Inicial y que es igual al almacenado en el ciclo de ejecucion anterior. Al pasar a la proxima secuencia
(SECUENCIA 1) se volvera a hacer la comparacion. Este uso de las secuencias permite contar y
comparar el tiempo actual con el tiempo en el momento que fue inicializado el contador sin necesidad
de hacer un ciclo de espera independiente. Si durante la comparacién se varian los parametros del

temporizador, éste lo detectard y actuara asumiendo los nuevos parametros.

Como se observa, este proceso no incluye ninguna funcion ciclica, dado que cualquiera de estas
funciones detienen el ciclo general de LabView. Este VI utiliza los ciclos generales de ejecucion y por
tanto en vez de afectar el funcionamiento de los demés VIs ; por el contrario, si otro VI provoca una

demora en el ciclo de LabView lo pueden afectar a ¢l (demoras excesivas).

El temporizador es Reentrante dado que es usado por casi todos los Relés Virtuales disefiados en
LabView. Varios Relés de Sobrecorrientes pueden estar esperando tiempos diferentes para el disparo y

esto no influye en la ejecucidon de ninguno, todos trabajan de manera totalmente independiente.

Fueron disenados Relés de Sobrecorrientes siguiendo las normas expuestas en el capitulo 1, pero su
funcionamiento es similar al de la NORMA ANSI, cambiando solo las constantes y las expresiones
para el calculo del tiempo, ver anexo 2. No se mostraran los diagramas de los Relés de Sobrecorrientes
trifasicos debido a que sus Paneles son exactamente iguales a los monofasicos y estan constituidos por
tres de ellos conectados a cada una de las fases. Cualquier otro VI que aparezca insertado en estos

diagrama y que no se halla explicado en este epigrafe, se mostrara en las figuras contiguas del anexo 2.

Un aspecto importante se observa en los diagramas de los Relés Trifasico, y es el hecho de que las
variables globales que fueron actualizadas en el Relé Direccional trifasico (Direccion Fase A,
Direccion Fase B, Direccion Fase C) aparecen aqui inhabilitando la operacion de los relés de las fases.

Siempre que se conecte un Relé de Sobrecorriente y un Direccional de Potencia en una misma
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aplicacion, el primero dependera del segundo sin que el operador tenga que hacer ninguna operacion al

respecto.

Otros Relés que funcionan de manera similar pero que estan extrayendo las componentes de secuencia
de las sefales trifasicas de corrientes son los Relés de Secuencias. En particular el Relé¢ de Secuencia
Negativa es muy utilizado en aplicaciones con maquinas rotatorias para la proteccion de éstas contra

fallas de caracter asimétrico.

El algoritmo que permite simular este Relé fue abordado en 1.2 y el Panel disefiado como interfase de
éste Relé se muestra en la figura 2.3.2.4. No posee controles del Tipo de curvas y miiltiplo, en su
lugar posee un editor numérico para que el usuario elija el Factor K mediante la tabla 1.2.4, segun el

tipo de maquina rotatoria que se esté protegiendo.

5 DCHEGTLYI

Relé de Sobrecorriente
Secuencia Negativa
Tiempo Inverso

Tipo de contacto

ﬁ b antenido
Factor K, Sjuste (4]
+0.000 +I0.000

Tiempa para el dispara|  Estads)

o ]

SecuenciaMea| g ooy
0.000 O

Figura 2.3.2.4. Panel Frontal del Relé de Secuencia Negativa de tiempo Inverso

Las sefales trifasicas de corrientes son filtradas y se calculan las componentes de secuencia negativa y
positiva por medio de VIs insertados que fueron disefiados para este fin (se explican mas adelante). El
resultado de la division de estas componentes es comparado con el ajuste especificado por el usuario.
Si es superior, se hace una demora del tiempo calculado mediante la funcion NODO FORMULA
(ecuacion 1.14), utilizando el VI TIMER.
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Figura 2.3.2.5. Diagrama del Relé de Secuencia Negativa de Tiempo Inverso.
En la figura 2.3.2.5 se muestra el diagrama del Relé de Secuencia negativa. Los aspectos relacionadas
con el boton Resetear y las sefiales luego de activada la demora de tiempo son iguales a los Relés de

Sobrecorrientes tratados con anterioridad.

Los otros Relés de Secuencia Virtuales disefiados son muy similares a éste y para su comprension solo

se necesita ver sus Paneles y Diagramas en las figuras del anexo 2.
VI de Secuencia Negativa

Las expresiones que rigen este proceso son (1.10 - 1.13) del capitulo 1. Su Panel Frontal se muestra en
la figura 2.3.2.6. Esta compuesto por 3 arreglos que almacenan las seiales trifasicas (Corriente Fase
A, Corriente Fase B, Corriente Fase C) y dos editores numéricos que devuelven el médulo (Valor
eficaz) y el angulo (grados) de la componente de secuencia negativa de esas sefiales. Otros 6 editores
numéricos fueron insertados pero tienen funcion temporal, cada uno de ellos guarda el modulo y el
angulo de cada una de las sefiales de las fases. Este VI trabaja como tarea de Fondo y es Reentrante. La

estética de este Panel Frontal no es un factor importante dado que nunca es abierto.

Como el VI de angulo necesita dos sefiales para detectar el desfase entre ellas, se supuso que la primera
sefal estaba desfasada a 0° y que el desfase que se detectaria entre las sefales corresponderia al que
las sefiales de la fase B y C formarian con respecto a la fase A. En la figura 2.3.2.7 se muestra el

diagrama de este VI.

Luego de detectado el desfase de cada una de las sefiales de las fases, se convierten a numeros
complejos a coordenadas polares de la forma A = A *, antes de realizar la sumatoria correspondiente
de las fases, se multiplican las fases B y C por el correspondiente factor (a )y (a’) que aparece en la
formula 1.13 y el resultado se divide entre 3. Finalmente se convierte otra vez a valores aislados de

moédulo y angulo, y este ultimo se lleva a grados utilizando un VI disefiado con ese fin.
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Figura 2.3.2.6. Panel Frontal del VI de Secuencia Negativa.
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Figura 2.3.2.7 Diagrama del VI de Secuencia Negativa.

[

Entre las figuras del anexo 2 se pueden encuentran los diagramas y Paneles Frontales de los Relés de

Secuencia Negativa de Tiempo Definido y Secuencia Cero. El funcionamiento de ambos es similar al

explicado anteriormente, s6lo que con las particularidades de cada relé. En estos diagramas se

observaran unos VIs que calculan las secuencia positivas y ceros, pero funcionan de manera similar al

VI que extrae la componente de secuencia negativa, insertado en el Diagrama del Relé de Secuencia

Negativa de Tiempo Inverso. Sus diagramas se encuentran en figuras contiguas del anexo 2.
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2.3.3 Relés Diferenciales

El funcionamiento de estos Relés se basa en las diferencias de las corrientes que entran en sus bornes y
todas las expresiones que permiten modelar las diferentes variantes de éste, fueron mostradas en la

seccion 1.4.

El Panel Frontal, que sirve de interfase con el usuario, en los relés diferenciales del tipo instantaneos se
presenta en la figura 2.3.3.0. Esta constituido por los controles de ajustes clasicos que se han utilizados

en casi todos los relés: Tipo de Contactos, Corriente de Ajuste, etc.

El Tipo de Contacto define la posicion del contacto de Estado del relé luego de detectado y eliminado
el fallo. Mediante el boton Resetear se podran desactivar o abrir los contactos del relé cualquiera sea la

condicion.

Relé Diferencial
monofasico
Tiempo Definido

Tipo de contacta]  Ajuste (4]
ﬂ|Mantenidu:u | ﬁ|D,DUD |

Tiempo para disparar]  Estadal

o | )

%I%ﬂ&ﬂw

Figura 2.3.3.0. Panel Frontal del Relé Diferencial Instantaneo.

La Corriente de operacion del Relé (Iop) se mostrard constantemente en el editor numérico
(Operacion(A) ) y mediante €l se podrda comparar con el valor ajustado en el Relé. Las lamparas

permiten visualizar los estados de deteccion y disparo respectivamente.

El diagrama o programa realizado para ejecutar las funciones de este Relé se muestra en la figura
2.3.3.1. Los nombre (Etiquetas) que poseen los controles en la ventana Panel, representan sus simbolos
correspondiente en el Diagrama. Los simbolos representados por los nombre Corrientes de Fase A y

Corriente de Fase A1 son los arreglos que almacenan las muestras de corriente de la sefiales entrantes.
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Figura 2.3.3.1. Diagrama de los Relés Diferenciales Instantaneos.

En la confeccion de este diagrama se insertd el VI correspondiente al Rel¢ de Sobrecorriente de
Tiempo Definido, pero este operara con una corriente igual a la diferencia de las corrientes que llegan a
los bornes del Relé Diferencial. El diagrama correspondiente al VI insertado es mostrado en el anexo 2

y su explicacion o funcionamiento es similar a los Relés de Sobrecorrientes explicados anteriormente.

El Rel¢ Diferencial Trifasico es similar al anterior pero con 3 Relés de Sobrecorriente de Tiempo
Definido y su Panel Frontal con su diagrama se muestra en la figuras del anexo 2. Cualquiera de los

Relés de Sobrecorrientes que detecte el fallo activara los contactos del Relé Diferencial trifasico

Otros tipos de Relés Diferenciales que fueron disefiado fueron los del tipo de Reteccion. Las
ecuaciones (1.18 - 1.25) que rigen estos tipos de relés, fueron mostradas y explicadas en el epigrafe 1.4.
En este trabajo se disefid solo el relé¢ de 2 rampas dado que mediante sus ajustes se puede convertir en

un Relé de Porcentaje Diferencial de 1 rampa.

El panel frontal para este relé se muestra en la figura 2.3.3.2. Este relé¢ posee varios controles que
permiten al usuario hacer los ajustes correspondiente. El editor numérico representado por la etiqueta
Ajuste 1 (A) constituira I , el control representado por el Ajuste 2 (A) es Iy, que representa el punto
donde el relé cambia de dependencia. Los editores representados por Factor K; y Factor K,
representan los factores o pendientes de las rampas, ver figura 1.4.1. Los otros controles son ya

conocidos de los relés anteriores.
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Relé de Porcentaje
Diferencial
Tiempo Definido

'E':' de contacto Ajustel [ |
b aritenido ¥ 210,000

Fau:t-:ur k1|  Factor k2| ajuste? (4]
J0000 | yjooo0 | Fooon |

Tiempo para el dizparal Eztado
g |
DOperacidn (4] Resetear
0,000 O
Retencian [4] = |
0,000

Figura 2.3.3.2. Panel Frontal del Relé de Porcentaje Diferencial.

Este relé¢ también posee dos arreglos por donde recibe las muestras de corriente de las entradas y que
estan representado, en el diagrama que se presenta en la figura 2.3.3.3, como Corriente de Fase Al y
Corriente de Fase A. En el Panel estos controles no se presentan dado que no contienen datos de

interés para el usuario.

Las corrientes de retencion (Iret) y de operacion (Iop) son calculadas usando funciones aritméticas
sencillas segtn las expresiones (1.21) y (1.22). Fueron utilizadas las funciones d¢ NODO FORMULA
para evaluar las expresiones (1.23) y (1.24) mostradas en el capitulo 1 y que corresponden a las

distintas rampas del relé.

Ambas expresiones devuelven los resultados de su evaluacion pero se tomara en cuenta solo aquella
que corresponda seglin la rampa. Si el valor de la corriente de retencion (Iret) es mayor que el valor
ajustado en Ajuste 2 (Is;), entonces se tomard en cuenta el resultado de la expresion que modela la
segunda rampa y en caso contrario, el resultado de la primera funcion NODO FORMULA. Las
restantes funciones que aparecen en lo adelante son conocidas de los otros relés y estan dedicadas a

ejecutar la demora de tiempo y las operaciones de activacion de la lampara de deteccion.
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Comiente de fage A1
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Ei=stable
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Deteccion,

Figura 2.3.3.3. Diagrama del Rel¢ de Porcentaje Diferencial de 2 rampas.

Los Relés de Porcentaje diferenciales trifasicos estan constituidos por 3 relés de porcentajes
monofasicos como el explicado anteriormente y cualquiera de estos relés, conectados a las distintas
fases, que detecte un fallo activara la lampara del relé trifasico. Se ha insertado un Visualizador en el
Relé de Porcentaje Diferencial, mediante el cual se muestra la forma de operacion de este relé en un
Graficador del tipo (X,Y). Los valores de ajuste modificados por el operador son asimilados y

visualizados en cada ciclo de ejecucion, ver anexo 2.

2.3.4 Relés de Distancia

El principio de funcionamiento y las expresiones que modelan estos relés fueron tratados el capitulo 1
(sec.1.5). En este algoritmo solo aparece un parametro que no tiene relacion directa con los valores

que generalmente se ajustan en estos relés y es Div.

En este trabajo se disefiaron 3 tipos diferentes de relés de distancia, los de caracteristicas Elipticas,
Rectilineas y uno de caracteristica compleja e irregular como los del tipo Cuadrilatero. Pero se

explicara solo el primero y los deméas se mostraran en el anexo.
Relé de Distancia de caracteristica Eliptica

Las expresiones que modelan el comportamiento de este relé estdn enumeradas desde 1.27 hasta 1.33 y
el Panel Frontal disefiado para estos relés se muestra en la figura 2.3.3.4. Los controles numéricos
Ajuste 1 (A) y Ajuste 2 (A), corresponden a los mismo parametros mencionados en las expresiones,

Z, y Z, respectivamente. Los controles Angulo y Divisor corresponden a @guse y Div de las
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expresiones del capitulo 1, los cuales también pueden ser modificados por el operador. Los otros

controles fueron tratados en Relés anteriores.

ELLIPCIF.VI

| Rele de Diztancia Tipo Elipzoidal de fase |

Medician|  Ajuste|
M didulal Ajuztel [ohm]] Aiuzte? [ohm]]
0,00 | shon | too0 |
Angulo fngula [gradas]|  Divizor [Enchall
oo | ||3kEoo0 | s |
— | Tiempolzea)  Tipo de contactol
Fiezetear ﬂW' ﬂM|
Q Balizadnd Detecoidn|
.J

Figura 2.3.3.4. Panel Frontal de los Relés de Distancia del tipo Ellipsoidal.

Ademas de los controles mencionados anteriormente, en el Panel estan insertados dos arreglos que
almacenan las muestras de Tension y la Corriente que les serdn conectadas en sus bornes de entrada.
En la figura 2.3.3.5 se muestra el programa construido al respecto y inicialmente las sefiales
provenientes de los arreglos son filtradas quedando solamente para el calculo las componentes del

armonico de frecuencia fundamental.

FILTROFD.MI MGLULO M GA-RA.Y _
T ARV

[DEL]

e B 12 e — %>

Méadul
[osi] [£>
""" i @
T’x S=STH
RIS TIMET. VI
E= [Deteccin
e

I> >
|>'

COMY -2V
=l
| [GRAPHCIR.VI
Fadula
Angulo

Figura 2.3.3.5. Diagrama del Relé de Distancia del tipo Ellipsoidal.
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Luego se halla el modulo y el angulo de la impedancia, utilizando para esto el VI ANGULO que fue
explicado en este mismo capitulo. Luego de obtenido el valor complejo de la impedancia, utilizando las
expresiones 1.27 - 1.32, se insertan todos los datos en un NODO FORMULA que es quien finalmente

evalua si el punto estd o no en la zona de operacion o lo que es lo mismo en el interior de la elipse.

Las restantes funciones utilizadas son las mismas que se utilizan en todos los Relés con el objetivo de
realizar o ejecutar las demoras de tiempos correspondientes y todo el proceso de activacion y

desactivacion de la lampara de estado.

Dentro de una funcion CASE controlada por el boton Visualizador se encuentra la funcion OPEN que
abre un VI que esta siendo ejecutado. En este caso corresponde con GRAPHCIR.VI que no es mas que
un modulo encargado de la visualizacion del la elipse dependiente de los ajustes y del punto
correspondiente a la impedancia. Esto permite mostrar de forma grafica cuando el fallo esta o no en la

zona de disparo. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 2.3.3.6.

Este ejemplo corresponde al caso de un Relé de Distancia de tipo ellipsoidal ajustado a:

Zl =1

Zz =0

Qajuste = 60

Div=4

Donde:

74 Impedancia de alcance en sentido directo.

Z, Impedancia en sentido inverso.

[0) Angulo con respecto al eje de las resistencia de la elipse.

Div  Divisor del radio horizontal con respecto al radio vertical de la elipse

10- Flat 0
Flat 1
05- Flat 2
Flat 3
0.0
-0.5-, 1 1
05 00 05 10
W) =) [ 8 +|| [Ewn JEon oo =R
Wrysoylm | :

Figura 2.3.3.6. Panel del Visualizador del Relé de tipo Ellipsoidal.
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El diagrama para la confeccion de este relé se muestra en la figura 2.3.3.7. La primera funcion es un
ciclo del tipo FOR I =0 TO N-1, en la cual estan insertados todos las funciones necesarias para crear
una circunferencia desplazada a un dngulo cualquiera del eje de las resistencias. En la funcion NODO
FORMULA estéan todas las expresiones que representan la elipse en forma paramétrica.

B B H K [Fnw
[osi]] [Coer] [Coer] [fo5] [foen

R

..... =
25 s [z [+

=g 2+ 0”2 oos(atan[ oo +A);
'=zqrtfn” 2+ 0" 2] sin[akan[To o)A

b= ¢ 017 %
Y=><E:D?-Y:YE R e M I o L (=1

e =2 g |- ===

Figura 2.3.3.7. Diagrama del Visualizador de Ajuste del relé de Distancia tipo Ellipsoidal.

En la salida del ciclo, en conjunto con el punto de la impedancia, se obtienen los arreglos que contienen
los puntos que se mostraran en el Graficador del tipo (X, Y). Los cambios en los ajustes son captados
en cada ciclo de ejecucion de LabView. Este VI de representacion de los ajustes de los Relés de
Distancia detiene momentaneamente la ejecucion de LabView, mientras dure el ciclo del calculo
parametrizado de la elipse, y esto afecta la ejecucion de los restantes relés. Por esta razon estos Vs se

configuraron con las mas baja prioridad de ejecucion.

El Panel Frontal y el Diagrama de los restantes Relés de Distancia con caracteristicas diferentes a las

ellipsoidales se podran encontrar en el anexo 2.

2.4. Simulador de Fallos

Todos estos Relés fueron disefiados y para su comprobacion fue necesario construir un Simulador de
Fallos. Este simulador genera constantemente un sefial senoidal de 36 muestras por ciclos. Se incluyen
las posibilidades de cambiar subitamente las amplitudes y las fases de estas sefiales senoidales.
También se le puede inyectar unas componentes de ruidos a las sefales senoidales que se estan
generando mediante lo cual se simulan las oscilaciones normales que existen en las tensiones y

corrientes en la realidad.
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Figura 2.4.0. Panel Frontal del Simulador de Fallos.

Este simulador serd obviado cuando en proximos trabajos los Relés se conecten al mundo real mediante
tarjetas de adquisicion con convertidores Analogos - Digitales y sus sefiales provengan de generadores

de sefiales o de modelos analégicos de sistemas de potencias (Alexander®).

En la figura 2.4.0 se muestra el Panel Frontal del Simulador de Fallos. Se incluyeron 3 sefiales
trifdsicas, dos de corrientes y una de tension. Las sefales trifasicas de corrientes se definen como
Corrientes Primarias y Corrientes Secundarias, las cuales simulan las sefiales del terminal de
entrada y del terminal de salida de un elemento cualquiera de un sistema de potencia. Asi como

Tension simula el voltaje en la barra principal.

Estas sefiales pueden variarse de forma independiente y sus valores no influyen en ninguna de las otras
sefales. Esto permite colocar los Relés Diferenciales, los Relés Direccionales y todos aquellos que en

su conexion utilicen mas de una sefial de entrada.

En este simulador se incluyeron los VIs (Relés Virtuales) que fueron explicados anteriormente. Todos

los Relés de Sobrecorrientes fueron conectados a las Corrientes Primarias. Los Relés Diferenciales se

Laboratorio Virtual de Protecciones Eléctricas por Relés Ing. Orlys Ernesto Torres Breffe
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conectan a las Corrientes Primarias y las Secundarias. El Relé Direccional, asi como todos los tipos de

Relés de Distancia fueron conectados a las Corriente Primarias y a las Tensiones.

En el anexo 2 se muestra el Diagrama del Simulador de Fallos o regimenes. Estas sefales se generan
utilizando un ciclo del tipo FOR I = 0 TO N-1 donde cada I representa un dngulo determinado del
periodo de una onda senoidal. En esta aplicacion se trabajo con 36 muestras por ciclo N=36 y los

angulos varian en intervalos de 10 hasta llegar a 360 grados que completan el ciclo.

En la figura 2.4.0, los botones que representan cada relé insertado, estan controlando las funciones
CASE que en la opcion de Verdadero activan la funcion OPEN que abre el Panel del relé en cuestion.
Esto permite abrir los relés luego de pulsado los botones mientras se ejecute la aplicacion. Estos

botones se desactivan solos, luego que dejen de ser presionados.

Los relés virtuales fueron insertados en esta aplicacion y estan representados por una etiqueta los que
permite reconocer la forma de conexion a las sefiales generadas en el simulador. En la tabla 2.4.0 se

muestran los nombres que identifican a cada relé en particular.

Tabla 2.4.0. Identificacion de los Relés Virtuales en el Simulador.

Etiquetas de Identificacion de los Relés Tipos de Relés
OCGE3F.VI Relé de Sobrecorriente Trifasico segin la norma GE
OCIAC3F.VI Relé de Sobrecorriente Trifasico segun la norma IAC
OCANSI3F.VI Relé de Sobrecorriente Trifasico seglin la norma ANSI
OCIEC3F.VI Relé de Sobrecorriente Trifasico segun la norma IEC
OCDT3F Relé de Sobrecorriente Trifasico de Tiempo Definido
OCZERO.VI Relé de Sobrecorriente de Secuencia Cero
OCNEG.VI Relé de Sobrecorriente de Secuencia Negativa de Tiempo

Definido

OCNEGTILVI Relé de Sobrecorriente de Secuencia Negativa de Tiempo Inverso
DIF3F.VI Relé Diferencial Triféasico del tipo Instantaneo
DIFRE3F.VI Relé de Porcentaje Diferencial Trifasico de doble rampa
DIR3F90.VI Rel¢ Direccional Trifasico con conexion 90°
ELLIPCE3F.VI Relé de Distancia Trifasico con caracteristica eliptica
RECTA3F.VI Relé de Distancia Trifasico con caracteristica rectilinea
QUADRI3F.VI Relé de Distancia Trifasico con caracteristicas cuadrilateral

Fue construido una variante monofasica de cada uno de estos relé mencionados y la diferencia radica
en que el nombre en vez de tener los caracteres 3F se sustituyen por su correspondiente 1F. Asi por
ejemplo, para seleccionar el Relé de Distancia de caracteristica ellipsoidal monofasico se debe buscar

el nombre o el VI llamado ELLIPCE1F.VI. En todos los relés se cumple lo mismo.
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Figura 2.4.1. Diagrama de las fuentes trifasicas sinusoidales.
Dentro de la funcién ciclica se insertaron unos VIs que correspondes con las fuentes senoidales
trifasicas, ver su diagrama en la figura 2.4.1. Funciones trigonométricas y aritméticas fueron
utilizadas para generar las sefiales. La funcion de generacion de un numero aleatorio se utilizd para
generar las componentes de ruidos que se le sumaran a las ondas senoidales generadas. El signo del

ruido también tiene un caracter caodtico.

2.5 Conclusiones

En este capitulo primeramente fueron mostradas las caracteristicas de LabView como plataforma de
programacion, el cual brinda una serie de opciones como son: la posibilidad de crear y utilizar VIs unos
dentro de otros, permitir prioridades de ejecucion entre los VIs, poseer variadas funciones aritméticas y
matematicas, etc. Es un lenguaje sencillo y permite que los ingenieros o especialistas en materias no
relacionadas con la informatica puedan programar los algoritmos sin tener que dominar a fondo los
aspectos mas complicados de la programacion; como por ejemplo, la Programacion Orientada Objeto,

Programacion Visual, Arquitectura de computadoras, etc.
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Otras funciones importantes que estan incluida en la plataforma de programacion escogida, son las
relacionadas con las posibilidades de comunicacion entre maquinas y con el medio exterior por medio
de puertos o interfaces programables (tarjetas de adquisicion de datos, puerto serie, puerto paralelo,
etc.) que en futuras ampliaciones del trabajo seran de utilidad. Los programas en LabView mas que un
cumulo de instrucciones ordenadas siguiendo la sintaxis de un lenguaje en especifico representan
exactamente el diagrama de flujos o de bloques del proceso dado; por tanto, su comprension luego de

realizado el programa es mas sencilla.

Las expresiones y algoritmos planteados en el capitulo 1 fueron implementadas y con ellas se
construyeron los Relés Virtuales siguientes: Relés de Sobrecorriente (tiempo definido y tiempo
inverso), Relés de Secuencia (secuencia cero y secuencia negativa de tiempo definido, y secuencia
negativa de tiempo inverso para la proteccion de maquinas eléctricas rotatorias), Relés Direccionales
de Potencia (conexion 30°, 60° y 90°), Relés Diferenciales (instantaneos y de porcentaje diferencial) y
finalmente Relés de Distancia (impedancia, mho o resistencia, mho desplazado, elipticos, reactancia,

impedancia - angulo).

Algunos Relés Trifasicos y otros de caracteristicas mas complejas fueron disefiados con la combinacion
de otros mas sencillos utilizando la opcion Reentrante; es decir, LabView los ejecutara varias veces en
un mismo ciclo de operacion. Dentro de estos VIs mds sencillos disefiados fue necesario insertar otros

tales como: Temporizadores, Filtros, Detectores de Angulo de desfase, etc.

En los Relés de Distancia y Diferenciales se construyeron unos Visualizadores que permiten ver los
cambios de ajuste en forma grafica y ademas, analizar y observar la operacion del relé bajo ciertas
condiciones de funcionamiento. Esto es una ventaja que no se ha encontrado todavia en los Relés reales
debido a la poca capacidad de sus pantallas (de forma general son pantallas de caracteres) y al temor
de la pérdida de informacion producto a demoras innecesarias. La posibilidad de visualizar los ajustes y
las mediciones en forma grafica en aquellos relés de caracteristicas complejas, permitird obtener
grandes avances en el proceso de ensefianza y aprendizaje que por parte de los docentes se lleva a cabo,
y que en las materias de protecciones eléctricas resulta muy complejo debido al grado de abstraccion

que deben alcanzar los estudiantes para comprender los nuevos temas a que se enfrentan.

Se construy6 un Simulador de Fallos con la posibilidad de generar sefales de corrientes y tensiones que
permitan conectar y comprobar el funcionamiento de todos los Relés Virtuales disenados. Este

simulador genera cortocircuitos o sobrecorrientes con componentes de corriente directa, cambias
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subitos de fase en las sefiales que se desean, hasta incluso las sefiales féasicas. Se pueden generar
cortocircuitos trifasicos, monofasicos y bifasicos, asi como caidas de tensiones al niveles muy bajos. Se
le adicion¢ la posibilidad de generar las sefiales con un determinado componente de ruido para simular

con mas exactitud las sefiales que en la realidad miden estos relés.

Las aplicaciones y las pruebas efectuadas a estos relés seran mostradas en el capitulo siguiente.
Primeramente se abordaran las opciones y posibilidades del Simulador de Fallos en virtud de que sirva
como un manual de los usuarios para su utilizacion, luego se mostraran y describiran los experimentos

realizados a los relés con el objeto de que éstos ensayos validen el funcionamiento de los mismos.



Capitulo 3: Validacion de los Relés Virtuales

3.1 Introduccion

Al sistema formado por el Simulador y los Relés Virtuales se llama Laboratorio Virtual de
Protecciones Eléctricas por Relé, y se podra utilizar por estudiantes principiantes en el tema de las
protecciones o por especialistas que estén investigando un fendémeno o condicion en especifico. Una
condicién fundamental para la utilizacién del Laboratorio Virtual es el conocimiento tedrico de los
ajustes de los distintos Relés y de los procesos transitorios que se forman en el Sistema Eléctrico de

Potencia.

En este capitulo se le dara respuesta a la pregunta si estos Relés Virtuales simulan verdaderamente a
sus duales de la practica. Este proceso es conocido como validaciéon de modelos y para esto se
escogera una situacion real en la que se conocen las caracteristicas de operacion de los relés reales y

sus ajustes.

La Empresa Cmdte. Pedro Sotto Alba de MOA posee un sistema de suministro conformado por una
linea aérea de 4.96 millas, que transporta la energia desde la subestacion de CENTENOS a 33 kV y un
transformador reductor que entrega la energia a la empresa proveniente del SEN a 13.8 kV. Las
protecciones incluidas en esta seccion de la empresa fueron tomadas para hacer la validacion de los

relés virtuales.

Antes de mostrar los resultados de la validacion del funcionamiento de los relés, primeramente se
describiran las caracteristicas fundamentales del Simulador de Fallos de tal forma que sirva como un
manual de usuario para la utilizacion del Laboratorio Virtual. Esto facilitara la repeticion de los

experimentos por otros investigadores.

3.2 Descripcion de la Instalacion

En este epigrafe se abordaran en detalles las partes integrantes del Simulador de Fallos en el cual han
sido insertados todos los Relés Virtuales del tipo trifasico conformando asi un laboratorio Virtual de
Protecciones Eléctricas. En el capitulo 2 fueron tratados de manera general todos estos dispositivos,
pero alli no fueron mostradas las caracteristicas del funcionamiento del Simulador de Fallos; es decir,
como manipularlo y como generar las perturbaciones deseadas con las cuales operarian los Relés

virtuales.
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El simulador fue creado para la comprobacion del funcionamiento de los Relés Virtuales y por tanto
tiene incluidas solamente las sefiales necesarias para el funcionamiento de los mismos. Esta constituido
por dos senales de corrientes (Corrientes Primarias y Corrientes Secundarias) y una sefial que

representa la Tension, ver figura 2.4.0 en el capitulo 2.

Los Relés de Sobrecorrientes estan conectados a las Corrientes Primarias. Las Corrientes Secundarias
fueron creadas para en union con las Corrientes Primarias permitir la comprobacion de los Relés
Diferenciales cualquiera sea su tipo. Algunos de los Relés Virtuales creados necesitan medir sefales de
tension y de corriente como es el caso de los Relés Direccionales y de Distancia para eso se incluyo la

sefal de Tension.

El control de la generacion de las sefiales se realiza por un mismo punto y serd explicado mas adelante,
lo que provoca que no se pueda controlar los niveles de generacion de las tres sefiales al mismo
tiempo. Esta caracteristica impide simular cambios subitos de mas de dos parametros a la vez; por
ejemplo, simular una sobrecorriente acompafiada de un descenso de la tension, todo esto precedido de

un estado normal de funcionamiento del sistema.

10,0- En el simulador fueron instalados tres de este tipo de
£ - controles los que representan los graficadores o los
monitores del Simulador. En ellos se muestran las sefales

D,D-MWXS\//}( generadas las cuales estan siendo inyectadas a los distintos

A0- relés Virtuales. Estos graficadores no poseen escalado en las

abscisas dado que esta representa el tiempo y el usuario

no tiene las posibilidades de modificarlo. El eje de

las ordenadas
representa los valores instantaneos de las magnitudes en cuestion y a éste si es necesario en muchos

casos cambiarle la escala.

El cambio de escala se puede hacer de dos formas y cada una tiene sus propias ventajas :

1. Escribiendo el nimero maximo y minimo encima del eje de las ordenadas utilizando para esto los
botones @ 0 @ que aparecen en la barra de herramientas del principal.

2. Accediendo mediante el boton derecho del raton a la opcion de autoescalado de los ejes

coordenados.
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Si se desea observar el proceso transitorio en desarrollo no se debe utilizar la variante 2 dado que la
escala del graficador estara cambiando constantemente tratando de ajustarse a la amplitud maxima de
la senal generada. El valor médximo que se escoja utilizando la variante 1 debe estar conforme al tipo
de proceso transitorio que se va a simular, dado que en caso que se establezca la inyeccion de
componentes de directa, provocara un aumento del valor maximo instantaneo de la sefial hasta un valor
igual al doble del médulo especificado a la sefial correspondiente. Este fenomeno solo tiene lugar en
las sefiales correspondientes a las Corrientes Primarias. La variante 2 puede ser utilizado para

restablecer las condiciones iniciales de funcionamiento; o ya, cuando las sefiales estén estabilizadas.

Ang. Al Faze A e . 7 A ; : 4

ﬂhﬁl— ﬂl# é) Primarias ol Esta seccion esta destinada a la parametrizacion de los

, Ao, B ﬂFaSE Bl| | A Secundarias] disturbios. Los editores numéricos Fase y Ang. son los valores
C Fuid - . . ~

#[120] w/L.0 U Al maximos y de angulo de desfasaje de las sefiales que se
Amg. € FaseCl || Tensiones

sl240°| [0 i) mostraran en los respectivos graficadores.

Estos controles son comunes a las tres sefiales generadas Corrientes (Primarias y Secundarias) y
Tensiones. Los pequefios botones blancos [} (conocidos como radiobutton en el argot de la
informatica), que aparecen a la derecha de los editores numéricos; son utilizados para enviar los
pardmetros entrados hacia los generadores correspondientes. Si se desea establecer las sefales de
Corrientes Primarias como simétricas y con maximo igual a la unidad, se debe presionar el boton
correspondiente ™ (A Primarias) y observar el cambio en el graficador. Estos botones no se
desactivan solos, para trabajar en otra parametrizacion sin que los cambios que se vayan a realizar
afecten las sefiales correspondiente al radiobutton activado, se deben volver a presionar y con esto se

desactivara. Ellos se activan y desactivan mediante el raton.

Los botones representados por las etiquetas DC y Ruido se utilizan para incorporar componentes de
corrientes directa y ruidos aleatorios a las sefiales. El boton DC se debe presionar antes de enviar los
parametros mediante los radiobuttons hacia la sefial correspondiente. Esto incorporara un exponencial
decreciente que simulara las componentes de directa que aparecen durante los procesos transitorios
provocados por cortocircuitos. Este boton tiene las misma caracteristica que los radiobuttons, hay que
volverlos a presionar y desactivarlos cuando haya pasado los efectos desplazantes de las componentes

de corriente directa.
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El boton Ruido incorpora una sefial aleatoria de un 10% del médulo de la sefal correspondiente, lo
cual simula los ruidos que comunmente aparecen en el procesos de medicion de las sefales reales. Este

boton, a diferencia del anterior, tiene accion inmediata sobre las sefiales generadas.

Interruptor]|  La figura que se representa simula un interruptor, el cual controla la generacion de las
s sefiales del Simulador. Si el interruptor esta en posicion OFF (arriba) ninguna sefial es
i generada, por lo que los cambios realizados con los controles explicados anteriormente

no se visualizaran en los graficadores. A este interruptor estan conectados todos los

relés,
actuando siempre para su desconexion. Para comenzar nuevamente la generacion de las sefiales se
debe operar manualmente el interruptor exactamente igual a como sucede en la realidad. El interruptor
ejecutara la operacion , utilizando el raton, siempre y cuando no exista ningun relé con su Estado de

salida cerrado que lo impida.

Algunos relés pueden estar configurados con sus contactos de salidas Mantenidos, lo que provocara
que primero haya que resetear el Relé en cuestion antes de operar el interruptor. El Relé Direccional no
acta directamente sobre el estado del interruptor sino sobre los Relés de Sobrecorriente que se estén

utilizando.

14C) Ansl| GE| EC) TO| 3gl 12 12Tl D xzDit) Dir] En la parte inferior del Simulador se han
O O O O O O O O O @ @ colocados los botones que representan los Relés

Dist. Circular]  Dist. Rectiinec] Dist. Quadiiaterol Virtuales creados en el trabajo. Estos botones
O O O se reponen automaticamente cuando dejan de
ser

presionados. Ellos muestran un color gris siempre que el relé no esté activado (se considera un relé
activado cuando el Estado de su contacto sea ON, cerrado). Cuando algun relé acciona producto a la
deteccion de un fallo, estos botones se tornan negros indicando su activacion, permitiendo con esto

reconocer cual de los relés fue el que opero para la condicion de fallo simulada.

Cada uno de estos botones esta representado por una etiqueta que representa a un Relé Virtual en
especifico. En la tabla 3.2.0 se muestran los tipos de relés representados por cada boton, estas etiquetas

tienen nombres sugerentes que pueden ser facilmente recordados. .

Tabla 3.2.0. Identificacion de los Relés Virtuales en el Simulador.
Etiquetas Relés Virtuales
IAC Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso segun IAC.
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ANSI Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso segun ANSI.
GE Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso segun GE.
IEC Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso segiin IEC.
TD Relé de Sobrecorriente de tiempo definido.
3lo Relé de Sobrecorriente de Secuencia Cero de tiempo definido.
12 Relé de Sobrecorriente de Secuencia Negativa de tiempo definido.
12(Ti) Relé de Sobrecorriente de Secuencia Negativa de tiempo inverso.
Dif. Relé Diferencial de tipo Instantaneo.
%Dif Relé de Porcentaje Diferencial de dos rampas.
Dir Relé Direccional, conexion 90°.
Dist. Circular Relé de Distancia de Caracteristica Circular.
Dist. Rectilineo Relé de Distancia de Caracteristica Rectilinea.
Dist. Cuadrilateral | Relé de Distancia Cuadrilateral.

Generalmente los relés estan reseteados, lo que provoca que cuando se inicie la aplicacion no
funcionen o no actien sobre el interruptor en presencia de disturbios. Cuando se desee comprobar el
funcionamiento de un Relé en especifico los demas deben permanecer reseteados para que no influyan
en las comprobaciones de éste. Se oprime el boton correspondiente al relé en estudio en el Simulador y

se libera el botén resetear 5 cuando se termine la comprobacion se vuelve a desactivar.

Siempre que un Relé haya actuado sobre el interruptor se detendra el proceso de generacion de senales,
exactamente igual a como suele ocurrir en la realidad, pero esto no significa que los valores
parametrizados por fases hayan cambiado. Después de la apertura del interruptor se deben restablecer

las condiciones normales de funcionamiento del sistema o del Simulador.

3.3 Comprobacion del funcionamiento de los Relés Virtuales.

La metodologia general que se seguird para validar el funcionamiento de los relés sera la comparacion
con un caso real. Se tomaran los valores historicos y de ajustes de los relés MULTILIN utilizados para
la proteccion de la subestacion de entrada de la Empresa MOA Nickel S.A que se encuentra en MOA,

provincia Holguin.

Esta empresa posee generacion propia, pero en ocasiones de déficit de energia se conecta al suministro
del SEN mediante una subestacion reductora que posee un transformador de 6.3 MW (33kV / 13.8kV).
El suministro de energia proviene de una subestacion de distribucion que esta situada a 4.96 millas de

la empresa, mediante una linea aérea simple circuito.

En la figura 1 del anexo 3 se muestra el monolineal simplificado de la empresa que se utilizé para el
calculo de los niveles de cortocircuitos y en el cual se incluyen los pardmetros mas importantes de

cada elemento del sistema eléctrico de la fabrica. Este monolineal corresponde con el esquema actual
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de la empresa, pero se esta trabajando en la modernizacion de dicha subestacion para la implantacion

de otro transformador reductor de mucho mas potencia y un esquema de suministro mas confiable.

Actualmente la fabrica posee dos generadores sincronicos de 6 MW que trabajan sincronizados y que
suministran casi la totalidad de la energia de las plantas metalirgicas que existen. EI punto de
distribucioén principal de la empresa estd compuesto por cuatro secciones de barras enlazados
mediante interruptores, no automaticos, de potencia. El esquema continua hasta una subestacion

interna de la empresa que alimenta los elementos de servicio de la planta Termoeléctrica.

Los Relés Virtuales se ajustaran iguales a los relés MULTILIN de la firma General Electric instalados
en la subestacion reductora, y se les simularan sobrecorriente de la misma magnitud que las que
alcanza los cortocircuitos en distintos puntos del circuito de la empresa. Como se conoce el
comportamiento de los relés reales conectados en la subestacion, los relés virtuales deben comportarse
de la misma manera siguiendo exactamente las mismas caracteristicas o propiedades : sensibilidad,

selectividad, velocidad de respuesta, etc.

3.3.1 Ajustes de los Relés

En la figura 3.3.1.0 se muestra una vista especifica de las protecciones de la subestacion donde se
incluyen las funciones de proteccidon representadas por la numeracion ANSI. Se simularan los relés
conectados a los interruptores que protegen al transformador por el devanado de alta y el devanado de
baja. Los ajustes que poseen los relés reales estan referidos a las corrientes primarias del transformador
de corriente (TC), dado que estos relés tienen incluidos las constantes de transformacion de los
mismos. Los relés virtuales no tienen esta opcion por tanto sus ajustes deben estar referidos al

devanado secundario de los transformadores de corriente.

8,3 MW
337138 %V

12004 5

Figura 3.3.1.0. Esquema simplificado de las protecciones eléctricas instaladas en la subestacion de entrada de la Empresa Pedro Sotto Alba.
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Los relés que se mostraran a continuacion estan destinados a la proteccion de la linea de transmision

que une la fabrica con el SEN. Estan conectados directamente a transformadores de corriente con

relacion de transformacion de 200/5.

e Relé de sobrecorriente instantaneo (50)

Parametro Real Virtual
Corriente de ajuste 1.5xTC 7.5A
Tiempo de Disparo 04s 0.4s

e Relé de Sobrecorriente. Tiempo Inverso (51)

Parimetro Real Virtual
Corriente de ajuste 0.8xTC 4A

Tipo de Curva ANSI Normalmente Inversa ANSI Normalmente Inversa
Multiplo 2 2

e Relé Direccional (67)

Parametro Real Virtual
Angulo de maxima sensibilidad 30° 210°
Conexion 90° 90°
Sentido Inverso -

El sentido inverso del rel¢ direccional real significa que la direccion permisible es hacia el sistema;

es decir, operara cuando las corrientes de cortocircuitos se dirijan desde la fabrica hacia el SEN.

Esto es una caracteristica del relé Multilin que no fue incluida en el relé direccional virtual.

e Rel¢ de Distancia (24)

Parametro Real Virtual
Tipo de Caracteristica Impedancia Eliptico
Ajuste 1 =0.8 Q/45°
Impedancia de ajuste 0.8Q Ajuste2=0.8Q
Div=1
Tiempo de disparo 0.5s 0.5s

Aunque esta proteccion no esta realmente instalada en la realidad, se realizé este ajuste ideal con el

fin de comprobar el funcionamiento de los relés de distancia virtuales de caracteristica ellipsoidal.

Este rel¢ estard protegiendo la Linea que une la fabrica con la subestacion y parte del

Transformador de Potencia. Como tiene una demora de tiempo actuard como respaldo de las

protecciones mas rapidas que estan instaladas.
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Todos los relés que se mostraran a continuacion estan destinados a la proteccion (respaldo) de los

consumidores conectados directamente a la barra de la subestacion reductora; en este caso son

alimentadores aéreos. Los transformadores de corrientes utilizados estan conectados en estrella y

tienen una relacion de transformacion de 1200/5.

e Rel¢ de sobrecorriente, tiempo definido (50)

Parametro Real Virtual
Corriente de ajuste 0.6xTC 3A
Tiempo de Disparo 0.5s 0.5s

e Relé de Sobrecorriente,

tiempo inverso (51)

Parametro

Real

Virtual

Corriente de ajuste

0.3xTC

1.5A

Tipo de Curva ANSI Normalmente Inversa ANSI Normalmente Inversa
Multiplo 4 4
e Relé de secuencia cero, tiempo definido (50G)
Parametro Real Virtual
Corriente de ajuste 1xTC 5
Tiempo de Disparo 0.5s 0.5

Esta proteccion al igual que la de distancia es ideal; es decir, no estd instalada en la realidad. Con el

fin de comprobar el funcionamiento de los relés de secuencia cero virtuales se implemento este

ajuste arbitrario.

En el devanado de baja tension existe un relé direccional de potencia que utiliza conexion 30° pero que

posee ajustes en niveles de potencia. Como en nuestro caso no fue disefiado un relé con tales

caracteristicas no se simulara.

Transformador de potencia ( 33/ 13.8 kV)

e Relé de Porcentaje Diferencial (87P)

Para esta proteccion se utilizardn los transformadores 200/5 conectados en estrella en el devanado
de alta y los otros transformadores de 600/5 también conectados en estrella en el devanado de baja.

Para el caso de los transformadores 600/5 se simularan como si estuvieran conectados en delta
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(corrector de los 30° desplazamiento), debido a que los relés virtuales no poseen las mismas

caracteristicas de los relés MULTILIN.

Parametro Real Virtual
Corriente de minima de operacion Is, 0.3xTC 1.5A
Corriente umbral para el cambio de rampa 2xTC 10A
Pendiente de la primer rampa 25% 0.25
Pendiente de la segunda rampa 100% 1
Tiempo de operacion 0s 0s

e Rel¢ Diferencial Instantaneo (87).

Parametro Real Virtual
Corriente de operacion 8xTC 40A
Tiempo de operacion 0s 0s

En el transformador existen otras protecciones habilitadas pero que no seran tratadas en este trabajo

porque en muchos casos repiten las utilizadas en los interruptores.

3.3.2 Comprobacion de la Selectividad y la Sensibilidad.

Se calcularon cortocircuitos en distintos puntos del esquema de la empresa y utilizando el Simulador
de Fallos, se generan sefiales sinusoidales de igual magnitud a las calculadas en los distintos puntos.
Las senales que se generan estan referidas al devanado secundario de los transformadores de corriente

y dependeran entonces de las constantes de transformacion y de la conexion de los mismos.

En transformadores de corrientes conectados en estrella, la relacion entre la corriente de fase y la que

circula por el relé es la siguiente :

Ir= Ilfaé (3.1)
donde :

Ise  Corriente que circula por la fase.
TC Relacion de transformacion de los transformadores de corrientes.

Ir Corriente que circula por el relé. Esta expresion se puede aplicar a todas las fases.

Cuando los transformadores de corrientes estan conectados en delta la relacion entre las corrientes de

fases y las corrientes que circulan por los relés son las siguientes :

Is= (3.2)

Ira =TIsa—Isc (3.3)
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Irb = Isb—Isa 3.4)
Irc = Isc—Isb (3.9)
donde :

Ifuse Corriente que circula por la fase

Is Corriente secundaria de un transformador de corriente.

Isa,Isb,Isc Corrientes secundarias de los transformadores de corrientes conectados a las fases (a,b,c).

Ira,Irb,Irc Corrientes que circulan por los relés que protegen las fases (a,b,c).

Los transformadores de corrientes conectados en el secundario del transformador de potencia,
utilizados para la proteccion diferencial del transformador, tienen una relacion de transformacion de
600/5. Aunque el transformador de potencia posee una conexion delta - estrella y por consiguiente
existe un desplazamiento de 30° entre las corrientes de ambos devanados producto a la conexion, los
TC estan conectados en estrellas dado que el relé realiza las transformaciones pertinentes en su interior

mediante software.

A continuacion se tabulan los datos resultantes de las corrientes de cortocircuito que aparecen en las
fases del devanado de alta y de baja del transformador de potencia. Estos calculos se realizaron con el

software profesional EazyPower el cual utiliza el método de la matriz impedancia de barra.

Tabla 3.3.2.0. Resultado de los célculos para cortocircuitos trifasicos.

Punto de Voltaje de fase (devanado primario) Corriente (devanado primario) Corriente (devanado secundario)
cortocircuito A B C A B C A B C
12 3.23kV 3.23kV 3.23kV 789.2 A 789.2 A 789.2 A 1887.2 A 1887.2 A 1887.2 A
-26.68° -146.7° 93.35° 98.60° -141.41° -21.41° 128.61° -111.43° 8.58°
14 0 0 0 1505.8 A 1505.8 A 1505.8 A 22148 A 22148 A 22148 A
-26.68° -146.95° 93.10° -78.8° 41.18° 161.18° 123.47° -116.56° 3.46°
13 9.81 kV 9.81 kV 9.81 kV 7332 A 7332 A 7332 A 6331.8 A 63331.8 A 6331.8 A
-26.67 -146.69° 93.35 -112.36° 7.66° 127.68° 92.19° -148.17° -28.15°
7 9.81 kV 9.87 kV 9.87kV 727.6 A 727.6 A 727.6 A 1740 A 1740 A 1740 A
-27.05 -147.07° 93.10° -111.99° 8.02° 128.02° -81.89° 38.02° 158.03°
2 16.11 kV 16.11 kV 16.11 kV 232.6 A 232.6 A 232.6 A 556.2 A 556.2 A 556.2 A
-60.10° 179.89° 59.88° -138.19° -18.17° 101.83° -108.21° 11.81° 131.84°
8 16.54 kV 16.54 kV 16.54 kV 199.7 A 199.7 A 199.7 A 4775 A 4775 A 4775 A
-60.95° 179.03° 59.00° -132.42° -12.41° 107.61° -102.43° 17.58° 137.59°
Tabla 3.3.2.1. Resultado de los célculos para cortocircuitos bifasicos.
Punto de Voltaje de fase (devanado primario) Corriente (devanado primario) Corriente (devanado secundario)
cortocircuito A B C A B C A B C
12 19.04 kV 11.06 kV 8.63 kV 12A 684.8 A 685.0 A 9453 A 1891.2 A 9459 A
0.00° -166.93° 163.15° -74.76° 8.65° -171.45° -171.25° 8.60° -171.56°
14 19.03 kV 9.52kV 9.52kV 15A 1304.0 A 1304.1 A 1109.9 A 2220.4 A 11105 A
0.00° -180.0° 180.0° -79.86° -168.86° 11.21° -176.37° -3.47° -176.68°
13 9.81 kV 9.81 kV 9.81 kV 7332 A 7332 A 7332 A 6331.8 A 63331.8 A 6331.8 A
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-26.67 -146.69° 93.35 -112.36° 7.66° 127.68° 92.19° -148.17° -28.15°
7 17.44 kV 16.90 kV 9.81kV 366.6 A 366.6 A 7332 A 10 A 5522.6 A 5523.7 A
-16.30 -163.15° 93.35° -171.77° -172.92° 7.66° -81.50° 1.89° -178.21°
2 16.86 kV 19.00 kV 16.89 kV 201.6 A 43 A 2013 A 278.8 A 277.7 A 556.2 A
-55.83° -180.00° 55.65° -167.58° 98.21° 11.19° -166.36° -170.83° 11.81°
8 17.06 kV 19.00 kV 17.33 kV 1729 A 40A 1725 A 2395 A 237.6 A 476.8 A
-57.12° 180.00° 55.75° -161.71° 100.83° 16.97° -160.41° -164.36° 17.63°
Tabla 3.3.2.2. Resultado de los célculos para cortocircuitos monofasicos.
Punto de Voltaje de fase (devanado primario) Corriente (devanado primario) Corriente (devanado secundario)
cortocircuito A B C A B C A B C
12 3.09kV 16.06 kV 17.34kV 755.1 A 377.7 A 3775 A 1564.0 A 28 A 1563.6 A
-26.76° -99.65° 98.87° 98.60° -81.59° -81.31° 98.5° -164.88° -81.40°
14 0.00 kV 21.50kV 22.48 kV 1336.8 A 228.3.A 228.1 A 9453 A 1.7A 945.1 A
-26.86° -132.57° 130.32° -77.44° -83.92° -83.67° 96.21° -167.26° -83.79°
13 15.93 kV 16.00 kV 19.03 kV 290.9 A 290.9 A 19A 29379 A 1452.3 A 1450.8 A
-36.40 -143.25° 91.27 -79.94° 100.46° 10.99° 96.70° -91.27° -88.73°
7 16.02 kV 16.03 kV 19.03 kV 284.9 A 2849 A 19A 2591.8 A 14229 A 14214 A
-36.40 -143.58° 88.73° -79.02° -101.34° 11.68° -84.48° -88.73° -88.73°
2 19.14 kV 18.99 kV 18.93 kV 103 A 20.6 A 103 A 42.7 A 428 A 09A
-60.27° -179.24° 59.85° -3.93° 177.90° -0.27° -2.73° -178.52° 84.33°

En las fallas trifasicas, las corrientes y tensiones en los puntos calculados son simétrica, pero en el caso
de las fallas bifasica y monofésicas a tierra, no. Durante la ocurrencia de las fallas monofasicas a tierra
pueden aparecer corrientes elevadas en las fases no falladas sin que constituya esto un error en los
calculos; las conexiones del neutro de los elementos laterales al ramal donde se produce el fallo influye

en la aparicion de estas corrientes Chernobrovov (1974 2°).

Las corrientes que pasan por los relés dependen, como se ha dicho, de las constantes de transformacion
de los transformadores de corriente y de sus conexiones. Para el caso de los transformadores de
corriente de 600/5 utilizados por la proteccion diferencial del transformador, fue necesario utilizar las
expresiones de la conexion delta, aunque en la realidad estan conectados en estrella. Esto es debido a
que el relé que se utiliza fisicamente realiza las transformaciones internamente en el software, pero el

Relé de Porcentaje Diferencial Virtual, no.

En el calculo de las corrientes que circularan por los relés se utilizO DVector un software creado por
el propio autor del trabajo. Este programa es una herramienta que facilita la implementacion de
diagramas vectoriales, permitiendo luego analizar y calcular los desfasajes entre vectores, calcular las

componentes de secuencias, imprimir los diagramas vectoriales, etc.

Los resultados de los calculos de los valores eficaces de las corrientes que circulan por los relés estan
en dependencia del tipo de transformador que se utilice, por ejemplo; las corrientes que circulan por el

devanado secundario del transformador de potencia son transformadas de manera diferente por el
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transformador de corriente que utiliza la Proteccion Diferencial 600/5 (conexion delta), que por el
transformador de corriente que alimenta los relés conectado al interruptor de baja tension ; 1200/5

(conexion estrella).

Tabla 3.3.2.3. Seiiales que circulan por los relés durante los cortocircuitos trifasicos.

Fase 12 14 13 7 2 8

A 20.34V ov 61.79V 62.16 V| 10147V | 104.17V

-26.68° -26.94 ° -26.27° -27.05° -60.10° -60.95°

Transformador de potencial B 20.34V ovV| 61.79V 62.16 V| 10147V | 104.17V
33 kV/120 V -146.7° | -146.95°| -146.69° -147.07° 179.89° 179.03°
C 20.34V ov 61.79V 62.16 V| 10147V | 104.17V

93.35° 93.10° 93.35° 93.10° 59.88° 59.00°

A 1973 A 37.65A 1833 A 18.19 A 58 A 499 A

98.60° -78.80° | -112.36° -111.99° -138.19° -132.42°

Transformador de corriente B 19.73 A 37.65A 1833 A 18.19 A 58 A 4.99 A
200/5 A -141.41° 41.18° 7.66° 8.02° -18.17° -12.41°
C 1973 A 37.65A 1833 A 18.19 A 58 A 499 A

-21.41° 161.18° 127.68° 128.02 ° 101.83° 107.61°

A 15.73 A 1846 A 52.77A 145 A 4.64 A 398A
98.61° 93.47° 62.19° -111.89° -138.21° -132.43°
Transformador de corriente B 15.73 A 18.46 A 5277 A 145 A 4.64 A 398 A
600/5 A -141.43°| -146.56° [ -178.17° 8.02° -18.19° -13.58°
C 15.73 A 1846 A 52.77A 145 A 4.64 A 398A
-21.42° -33.46° -58.15° 128.03° 101.84° 107.59°

A 7.86 A 923 A| 2638A 725 A 231 A 1.99 A
128.61° 123.47° 92.19° -81.89° -108.21° -102.43°
Transformador de corriente B 7.86 A 923 A 2638 A 725 A 231A 1.99 A
1200/5 A -111.43° ) -116.56°| -148.17° 38.02° 11.81° 17.58°
C 7.86 A 923 A| 2638A 725 A 231 A 1.99 A
8.58° 3.46° -28.15° 158.03° 131.34° 137.59°
Tabla 3.3.2.4. Sefiales que circulan por los relés durante los cortocircuitos bifasicos.
Fase 12 14 13 7 2 8
A 11992V | 11986 V| 109.84V | 109.72V | 106.19V | 10745V
0.00° 0.00 ° -16.30° -16.43° -55.83° -57.12°
Transformador de potencial B 69.66 V[ 5996V | 10644V | 10663V | 11967V | 11967V
33 kV/120 V -166.93° | -180.00°| -163.15°| -163.08° 180.0° 180.0°
C 5435V | 5996V | 6179V 62.16V | 10638V | 109.15V
163.15° 180.00° 93.35° 93.10° 55.65° 55.75°
A 003A | 0.038A[ 9.165A 9.095A 5.04 A 432 A
-74.76° -79.86° | -171.77°| -171.42° -167.58° -161.71°
Transformador de corriente B 17.12 A 32.6 A 9.165 A 9.095 A 0.11A 0.1 A
200/5 A 8.65°| -168.86°| -172.92°| -172.56° -98.21° 100.83°
C 17.13 A 326 A 1833 A 18.19 A 5.03 A 431 A
-171.45° 11.21° 7.66° 8.02° 11.19° 16.97°
A 0.02 A 0.03A| 2658A 725A 4.02 A 3.44 A
-81.40° -86.52° 1.68° -188.6° 192.42° -198.29°
Transformador de corriente B 13.65A 16.02 A 26.56 A 725 A 0.09 A 0.08 A
600/5 A 8.65° 3.52° 2.00° 187.42° 95.14° 100.40°
C 13.65A 16.02A| 53.14A 145A 4.01 A 343 A
188.55° 183.42° 181.84° 8.01° 11.20° 16.97°
A 394 A 4.62 A 0.04 A 0.04 A 1.19 1.0A
-171.25° | -176.37° -81° -81.31° A -160.41°




-166.36°
Transformador de corriente B 7.88 A 925 A 23.0 A 6.28 A 1.16 0.99 A
1200/5 A 8.6° 3.47° 1.89° -172.18° A -164.36°
-170.03°
C 394 A 4.63 A 23.0 A 628 A 2.32 1.99 A
-171.56° | -176.68°| -178.21° 8.20° A 17.63°
11.81°
Tabla 3.3.2.5. Sefiales que circulan por los relés durante los cortocircuitos monofésicos.
Fase 12 14 13 7 2
A 19.46 V 0.00 V| 10033V 1009V | 12055V
-26.76° -26.86 ° -36.40° -36.4° -60.27°
Transformador de potencial B 101.15V | 13541 V| 100.77V | 10096V | 119.61V
33 kV/120 V -99.65° | -132.57°| -143.25° -143.58° -179.24°
C 10921 V| 141.59 V| 119.86 V 19.86V | 119.23V
98.87° 130.32° 91.27° 88.73° 59.85°
A 18.88A [ 3342A 727 A 7.12A 0.26 A
98.6° -77.42° -79.94° -79.02° -3.93°
Transformador de corriente B 8.44 A 571 A 727 A 712 A 0.52A
200/5 A -81.59° -83.92° 100.46° -101.34° -177.9°
C 8.44 A 5T7TA 0.05 A 0.05 A 0.26 A
-81.31° -83.67° 10.99° 11.68 ° -0.27°
A 15.04 A 9.1A 21.09 A 5.67 A 021 A
98.55° 96.21° 94.91° -79.35° -2.73°
Transformador de corriente B 7.52A 4.55A 21.07 A 5.66 A 042 A
600/5 A -81.58° -83.92° -85.94° 100.66° 177.90°
C 7.52A 455A 031 A 0.01 A 021 A
-81.32° -83.66° 1.85° 91.27° -1.48°
A 6.52 A 394 A 12.24 A 10.8 A 0.18
98.5° 96.21° 96.7° -84.48° A
-2.73°
Transformador de corriente B 0.01 A 0.01 A 6.05 A 593 A 0.18
1200/5 A -164.88° | -167.26° -91.27° -88.73° A
-178.52°
C 6.52 A 3.94 A 6.05 A 592A 0.00
-81.40° -83.79° -88.73° -88.73° A
84.33°
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Los Relés Virtuales seleccionados para simular el comportamiento de los que estan instalados para

accionar el interruptor de alta tension, se alimentaran con sefales de corrientes iguales a las calculadas

en el transformador de corriente 200/5 y al transformador de potencial 33 kV/120 V.

Los Relés Diferenciales Virtuales se conectaran a las corrientes proveniente del transformador de

corriente de 200/5 y 600/5. En cambio, los Relés de Sobrecorriente virtuales que simulan a los que

estan instalados para accionar el interruptor de baja tension se alimentaran con sefales iguales a las

calculadas en el transformador de 1200/5.
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En la tabla 3.3.2.6 se muestra la actuacion de los relés en dependencia de la localizacion y el tipo de

cortocircuito. Los tiempos de disparo de los relés 51 son resultados tedricos.

Tabla 3.3.2.6. Ensayos realizadas a los relés virtuales que validan su comportamiento

Cortocircuito Interruptor 33 kV Interruptor 13.8 kV Transformador 33 /13.8 kV
Localizacion | Tipo 50 51 67 24 50 51 50G 87 P 87
3f Si 1.21s Si No Si 2.25s No No No
12 2f Si 2.23s Si No Si 2.24s No No No
1f Si 1.84s Si No Si 2.90s No No No
3f - - No Si Si 2.24s No Si No
14 2f - - No Si Si 2.24s No Si No
1f - - No No Si 8.67s No Si No
3f - - No No Si 0.76 s No Si Si
13 2f - - No No Si 0.85s No Si Si
1f - - No No Si 1.43s Si Si Si
3f - - No No Si 1.68 s No No No
7 2f - - No No Si 19s No No No
1f - - No No Si 1.18 s Si No No
3f - - No No No 15.77 s No No No
2 2f - - No No No 16.45 s No No No
1f - - No No No No No No No
3f - - No No No 26.41 s No No No
8 2f - - No No No 2691 s No No No

Con las magnitudes de corrientes de cortocircuito mostradas en las tablas 3.3.2.0 - 3.3.2.3 y realizando
ajustes no arbitrarios de los relés, se puede comprobar el comportamiento de los otros tipos de relés no
tratados aqui. Siguiendo esta metodologia fueron comprobados todos los relés y en los de
caracteristicas mas complejas, se utilizaron los visualizadores con el fin de comprobar visualmente su

operacion.

3.3.3. Comprobacion de la Velocidad de Respuesta.

La comprobacion realizada anteriormente verifica que los relés virtuales seleccionados operan de
forma similar a como lo hacen los relés reales conectados o instalados en la subestacion de entrada de
la Empresa Pedro Sotto Alba. En el caso anterior se comprobd la operacion de los relés, pero no se

verificd la exactitud en la velocidad de respuesta de los mismos.

El tiempo de disparo en los Relés Virtuales de Tiempo Inverso es calculado siguiendo las normas
explicadas en el capitulo 1 (sec. 1.2). Para los Relés Virtuales de Tiempo Definido, el tiempo es
especificado por el operario que los esté utilizando. En cualquiera de los dos casos anteriores, pueden
existir diferencias en el tiempo que el relé tiene que esperar; ya sea calculado o especificado, y el

tiempo que verdaderamente €l espera para hacer el disparo.
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Estos errores en la velocidad de respuesta, estan determinados por varias razones; en algunos casos
conocidas y en otras no. El primer aspecto, y mas claro, es que el Laboratorio Virtual esta generando
los fallos y al mismo tiempo realizando las funciones de los relés. En el capitulo 2 (sec. 2.2) se
especifico que LabView (plataforma de programacion) funciona siguiendo un gran ciclo donde se
ejecutan todas las tareas cualquiera sea su velocidad. Es cierto que se pueden establecer prioridades,
pero esto lo unico que permitira u obligard a LabView a ejecutar una tarea primero que otra.

Finalmente se ejecutaran todas y la demora que provoca una tarea, afectara el funcionamiento de otra.

Atendiendo a ésta particularidad de la plataforma de programacion, se puede descubrir otra causa de
demoras en la utilizacion o activacion de relés que no estan siendo comprobados o utilizados en ese
momento. Las demoras que éstos introduzcan, ademas de la demora que inserte el Simulador de Fallos,

afectara el funcionamiento de los relés que se estén siendo comprobados.

Este fenomeno es bien conocido en la construccion de Dispositivos Digitales. Los automatas o PLC
tienen el mismo inconveniente y por esta razon, los especialistas que estin automatizando un
determinado proceso, tienen que chequear que el tiempo de ejecucion de un ciclo de programacion no
supere el especificado por el fabricante. En ocasiones, los automatas chequean ellos mismos que se
cumplan el requerimiento anterior. Este aspecto es una de las limitantes que presentan los relés
basados en las técnicas a microprocesadores, a la hora de realizar varias funciones de proteccion. El
numero de funciones de protecciéon que realizard un determinado relé a microprocesador, estara
determinado entre otras cosas por la complejidad de las expresiones o algoritmos matematicos que
vinculen las funciones de proteccion seleccionadas, la velocidad y capacidad del microprocesador que

se utilice, la velocidad de los Conversores Analogo/Digital o del 6rgano de medicion utilizado, etc.

Resumiendo, se puede decir, que las demoras excesivas en los Relés Virtuales pueden estar
determinadas por: la activaciéon de muchos relés al mismo tiempo, la caracteristica de la plataforma de
programacion; un aspecto que no se ha mencionado, y que esta relacionado con el sistema operativo
Windows sobre el cual funciona la aplicacion; la velocidad de la maquina donde esté corriendo el
Laboratorio Virtual, etc. Se conoce que todas estas razones pueden provocar demoras en los Relés
Virtuales pero es imposible establecer una relacion matematica exacta entre ellas, y por tanto sera

necesario hacer un analisis estadistico.
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Para comprobar las afectaciones que sufren las velocidades de respuestas de los Relés Virtuales por
una u otra causa, se tomo un Relé de Sobrecorriente de Tiempo Definido, al cual utilizando un
cronometro digital MANUAL se le midi6 el tiempo real de respuesta en diferentes condiciones de
funcionamiento. Este conjunto de mediciones se realizaron variando la cantidad de Relés Virtuales
activos, asi como la complejidad de los mismos. El resultado de las mediciones realizadas se muestra

en la tabla 1 del anexo 3.

Se escogieron 4 condiciones de operacion en las cuales pudiera funcionar un Relé de Sobrecorriente de

Tiempo Definido:

a) Todos los otros Relés Virtuales desactivados.
b) Estando activados los 4 Relés de Sobrecorriente de Tiempo Inverso.
c¢) Activados los Relés de Sobrecorrientes de Tiempo Inverso y un Relé Direccional.

d) La condicion anterior (c), mas el Relé de Distancia Eliptico.

Fueron tomadas un total de 52 mediciones en cada condicion, para diferentes valores de ajustes del
Rel¢ Virtual de Tiempo Definido (10 s, 5s, 2s, 0s). Se ajustd el relé a 1 A y se efectuaron

sobrecorrientes de 6 A en una sola fase.

Se calcularon los errores en las mediciones restando el valor esperado (tiempo ajustado en el rel¢) y el
resultado de la medicion. Unos de los errores mas grandes en estas mediciones estd relacionado con la
reaccion del operario que realice las mediciones (autor). Por tanto, los errores en las mediciones de
alrededor de 0.7 segundos que para un especialista en Protecciones Eléctricas son inaceptable, son

insertados o incorporados por el error manual en la medicion.

Seguidamente en el anexo se muestra los resultados del analisis estadistico en el cual se incluyen los
parametros caracteristicos de las muestras de los errores calculados, tales como: media , varianza,

desviacion estandar, méximo, minimo, cantidad de experimentos o muestras tomadas.

Aunque no existe una diferencia apreciable entre las medias de los errores para las condiciones
propuestas, este analisis no se puede hacer a simple vista y para ello se utiliz6 la herramienta
estadistica: PRUEBA DE HIPOTESIS DE DIFERENCIA DE MEDIAS DE DOS POBLACIONES

INDEPENDIENTES donde se conocen las varianzas de las poblaciones. Las varianzas poblacionales
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fueron estimadas partiendo de las varianzas muestreales de los datos. La distribucion de los datos se

supuso Normal y para ello se utilizo el Teorema del Limite Central.

En los resultados de las Pruebas de Hipdtesis mostrados en el anexo se observa que existe diferencia
significativa entre las medias de los errores entre la condicion a) y las restantes; es decir,
aparentemente los Relés Virtuales no se comportan igual si se cambian sus condiciones de operacion.

Este supuesto estadistico es dado con una confiabilidad del 95% y 99%.

Lo establecido anteriormente corrobora la idea de comprobar los Relés Virtuales desactivando aquellos
que no se quieran comprobar y utilizar computadoras digitales de alta velocidad cuando se ejecute el

Laboratorio Virtual.

Cuando estos Relés funcionen conectados a la realidad, mediante tarjetas de adquisicion de senales,
donde la plataforma de programacion solo tenga que dedicarse a ejecutar los algoritmos matematicos
que modelan a los Relés, estas demoras seran menores y solo bastard escoger la velocidad de las

maquinas donde puedan operar sin que se afecten los tiempo de disparos de los mismos.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se construyd un manual de aplicaciones, que sirve de ayuda para utilizar las
potencialidades del Laboratorio Virtual. En este manual se explican las partes integrantes del
Simulador de Fallos y se dan algunas sugerencias sobre la utilizacion de dichas componentes durante
las condiciones de trabajo. Las partes integrantes de cada Relé Virtual fueron tratadas en el capitulo 2
y por eso no se abordaron en este apartado, aunque se dieron algunas sugerencias al respecto a la hora

de realizar comprobaciones independientes en un relé.

Como metodologia general para la validacion de los Relés Virtuales se tom6 un ejemplo real de la
fabrica niquelifera Pedro Sotto Alba, y los relés virtuales funcionaron con la misma sensibilidad y
selectividad que los relés reales. Fueron calculadas las corrientes y tensiones para distintos puntos y
tipos de cortocircuitos, con el fin de aplicarlos a los relés virtuales y ver de forma visual su
comportamiento. En forma de tabla fueron mostrados los resultados de las validaciones. En el caso de
los relés de sobrecorriente de tiempo definido, los relés diferenciales y el relé de distancia solo se

mostrd la condicion de operacion dado que el tiempo tedrico de operacion debe ser cero.
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Un andlisis estadistico basado en la prueba de hipotesis sobre la diferencia de medias de dos
poblaciones independientes fue realizado, y concluyd que los Relés Virtuales no se comportan de la
misma forma, en cuanto a la velocidad de operacion, si se les cambia las condiciones de trabajo; es
decir, el tiempo de disparo de los relés puede afectarse si estdn trabajando otros relés virtuales al

unisono.

Los algoritmos de los filtros y la obtencion de los angulos de desfases que fueron implementados en
los relés, utilizan instrucciones ciclicas, las cuales incorporan demoras en el ejecucion del ciclo general
de ejecucion de LabView. Los Visualizadores creados para mostrar en forma grafica el funcionamiento
de los Relés de caracteristicas mas complejas también incorporan demoras en el ciclo general de
LabView. En proximos trabajos se deben perfeccionar estas tareas con el fin de que no afecten el

funcionamiento del Laboratorio Virtual en su conjunto.



Conclusiones:

Se obtuvieron, de las referencias citadas, las expresiones que permiten modelar las curvas de
temporizacion de los Relés de Sobrecorrientes y también las expresiones que rigen el comportamiento

de los Relés de Porcentaje Diferencial.

Se implement6é un método para la obtencion del desfase entre dos sefales cualquiera, formadas por
muestras discretas extraidas de un ciclo de frecuencia fundamental. Este subprograma fue insertado en
los relés que necesitaran conocer el angulo de desfase de las sefales que estaban midiendo y en

particular en los Relés Direccionales de Potencia.

Las expresiones relacionadas con la modelacion de los Relés de Distancia de caracteristicas Circulares
(Relés de Impedancia, Mho, Mho Desplazado y Eliptico) y los de caracteristicas Rectilinea (Relés de
Reactancia, Impedancia - Angulo) fueron creadas por el autor del trabajo. En estos modelos no se
incorporaron parametros que no tuvieran relacion directa con el ajuste tedrico de los relé; es decir, que
el operario que ajustard el Relé¢ de Distancia puede convertirlo en cualquiera de los tipos mencionados,
sin que con ello tenga que conocer otros conceptos diferentes a los que se necesitan para realizar el
ajuste tedrico. Esta es una de las caracteristicas mas novedosas que incorporan los relés basados en las

técnicas a microprocesadores, lo cual facilita enormemente sus ajustes practicos.

Fueron disefiados y programados siguiendo los algoritmo propuestos las siguientes protecciones:

e Relés de Sobrecorrientes:
e Tiempo Definido.
e Tiempo Inverso (ANSI, IAC, IEC, GE).

Relés de Secuencias:
e Secuencia Negativa y Cero de Tiempo Definido.
e Secuencia Negativa de Tiempo Inverso para la proteccion de motores.

Relés Diferenciales:
e Instantaneos.
e Porcentaje Diferencial.

Relés Direccionales de Potencia:
e Conexion 30°,60° y 90°.

Relés de Distancia
e Impedancia.
e Mho o Resistenncia.
e Mho Desplazado.
¢ Eliptico.
e Reactancia.
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e Impedanca - Angulo.
e Cuadrilateral.

Cada uno de estos Relés se construyd en su variante monofasica y trifasica, y en todos los casos los
trifasicos fueron creados por la combinacion de tres monofasicos insertados en ellos. Algunos de
caracteristicas complejas como el Relé de Distancia Cuadrilateral fueron creado con la combinacion de

4 Relés de Distancia del Tipo Impedancia - Angulo.

En los Relés complejos; tales como: los Relés de Distancia y los Relés de Porcentaje Diferencial fueron
instalados Visualizadores que permiten mostrar en forma grafica la caracteristica de operacion del
Rel¢, posibilitando con esto disminuir el nivel de abstraccion necesario para entender su
funcionamiento u operacion. Estos Visualizadores poseen opciones de Autoescalado y cambian su
forma inmediatamente que se modifican los ajustes del Relé. Esta caracteristica es muy util y acelera
los resultados de las comprobaciones, sin mencionar las ventajas que brinda en el proceso ensefianza de

estas tematicas a investigadores de poca experiencia.

Para comprobar el funcionamiento de los Relés Virtuales creados se construy6 un Simulador de Fallos
el cual permite simular los disturbios que comunmente se originan en los Sistemas Eléctricos de

Potencia tales como:

Cortocircuitos:
e Trifasicos.
e Bifasicos.
Monofasicos.
e Con o sin componentes de corriente directa.

Cambios subitos de las fases de las senales.

Modificacion de los niveles de las tensiones.

Ruidos en las seiiales.

Este simulador de naturaleza virtual no se afecta cualquiera sea la severidad del régimen que se desee
simular por tanto esto constituye una ventaja con respecto a los de sus tipos analdgicos. Las
posibilidades de maniobra o ajustes de esté simulador son infinitas dado que los fallos o disturbios no
, , .. . . . . ~ -6
son mas que numeros con dominios muy amplios; por ejemplo, se puede trabajar con sefiales de 5x10

Ay 5x10° A, sin que ello incluya dificultad alguna.

Utilizando las opciones que brinda el Simulador de fallos se confeccion6é un experimento utilizando los
datos provenientes de la Empresa Niquelifera Cmdte. Pedro Sotto Alba , con los cuales se validaron

los Relés Virtuales. Para ello fueron calculados los niveles de corrientes y tensiones durante la
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ocurrencia de cortocircuitos en distintos puntos del circuito de suministro de la Empresa y sefales
proporcionales a éstas fueron inyectadas a los relés, los cuales estaban ajustados con los mismos
valores que las protecciones que estan instaladas en la realidad en una Subestacion de alimentacion de
dicha fabrica. Todos los Relés se comportaron, con respecto a la Sensibilidad y la Selectividad,

correctamente.

Las Velocidad de Respuestas de los Relés Virtuales se ven afectadas con la cantidad de Relés
Virtuales que estén siendo comprobados, la velocidad del procesador de la PC, y otros factores. Un
analisis estadistico de este fendmeno mostrd que existen diferencias significativas en el valor medio del
tiempo de disparo de los relés cuando se trabaja uno solo o varios a la vez. Por tanto se aconseja que
mientras se pueda, se trabaje solamente con el Relé que se esté comprobando y que los demas se

mantengan desactivados.

Atendiendo a este ultimo aspecto, cuando se deseen construir Relés con caracteristicas mas complejas
partiendo de las combinaciones de otros mas simples, hay que tomar en cuenta de no repetir con estos
procedimientos que provoquen demoras en la accion de respuestas de los demas dispositivos de
proteccion; por ejemplo, si se van a utilizar simples Relés monofasicos en una misma fase para lograr
uno trifdsico de mayor complejidad, hay que tomar en cuenta que todos no estén filtrando las sefiales
de entrada, porque sino este proceso se estaria repitiendo y por tanto, demorando la accion de respuesta

del relé que esta crean y de todos aquellos que estén siendo comprobados en ese mismo instante.
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Recomendaciones:

Aunque fueron construidos una gran cantidad de Relés entre los cuales estan incluidos los de mayor
utilidad practica, se pueden incorporar otros mas complejos tales como: Relés Contra la Pérdida de
Sincronismo en Generadores, Relés Contra Perdida de la Excitacion, Recerradores, Relés térmico; es
decir, ir incorporando Relés de todos los tipos y variantes al Laboratorio Virtual, hasta convertirlo en

una potente herramienta de trabajo.

Otras tareas que se deben incluir en el laboratorio son los modelos que permiten simular los
transformadores de corrientes, transformadores de tension; asi como, fabricar relés multifunciones para

la proteccion de motores, transformadores y generadores, al igual que los realiza la firma MULTILIN.

En este trabajo fueron disefiados e incorporados algunos procedimientos de filtros que deben ser
perfeccionados porque incorporan demoras a los relés y por tanto afectan el trabajo del Laboratorio
Virtual; es decir, se deben escoger otros tipos de filtros capaces de eliminar los armoénicos diferentes
del fundamental y extraer las componentes; tales como, modulo y angulo de desfase, con mayor
rapidez que los implementados en este trabajo. Otras tareas incluidas que incorporan demoras son los
visualizadores implementados en aquellos relés de caracteristicas mas complejas, estos no pueden ser

eliminados pero si se puede optimizar su programacion.

El Simulador de Fallos construido incluye variados tipos de disturbios, pero se debe afiadir una opcion
que permita incluir sefales calculadas en otros simuladores de perturbaciones mas potentes e

inyectarlas a los Relés Virtuales.

Aunque es muy importante la posibilidad de contar con un Simulador de Fallos Virtual, se pueden
incorporar tarjetas interfaces al Laboratorio y alimentar los Relés con sefiales proveniente de
simuladores analdgicos externos. Esto permitiria montar practicas de Laboratorio de Protecciones
utilizando como fuentes los elementos reales del sistema, tales como: motores, transformadores, lineas,

etc.
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