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Resumen / Abstract.

En el presentetrabajo se explicael desarrollo de un sistemade adquisicién de datosy el software relacionado que permite mode
en tiempo real, a nivel de laboratorio decente de protecciones, el trabajo de diferentes protecciones digitales. Se relacionan |
resultados del caso de la proteccion de sobrecorriente tiempo inverso.

Palabras claves: Protecciones digitales, tiempo real.

The present paper describes an algorithm used in the location of faultsin high voltage power lines, when only measurements
one local end are presented. A discussion of the results and accuracy are also presented.

Keywords, digital protections, real time.
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1.-INTRODUCCION.

El rgpido desarrollo de las tecnologias relacionadas con
la produccion de computadoras hizo posible apartir dela
décadadelos 70 su utilizacién en laconstruccidn eintro-
duccion de protecciones digitales en los Sistemas Eléc-
tricos de Potencia. (SEP). La necesidad de buscar una
solucién econémica de adiestrar alos estudiantes de In-
genieria Eléctrica en estas técnicas crearon las condi-
cionesparad presentetrabajo, cuyo objetivo esel desa
rrollo de un sistemade adquisicion dedatosy € software
correspondiente para la modelacion en tiempo rea de
diferentes protecciones para su uso en laboratorios do-
centes.

2.-DESARROLLO

La necesidad de desarrollar un laboratorio que permita
impartir este novedoso temaen a asignatura Proteccio-
nes Eléctricas, las posibilidades econémicasy la blsgue-
da de flexibilidad, para que con un hardware Unico se
pudiera modelar en tiempo real € trabgo de diferentes
proteccionesdigitaesanivel delaboratorio docente, cons-
tituyen | as necesi dades que se tuvieron en cuenta para el
presente trabgjo

Tarjeta Profesional
de Adauisicidn de
= [ Datos con:
Sensores | Filtres | .
| L entradas analdgicas.
salidas digitales
Entradas Digitales entradas digitales. —
| Miquina
Salidas Digjtales Computadora.

gue se basa en una arquitectura como la indicada en la
figura 1.

Figura 1 Esquema simplificado de la arquitectura.

Sensor es.- Lossensores deben medir sefidl esana dgicas
devoltgey corrientey entregarlasalosniveles de traba-
jo delos conversores, pudiendo emplearse en € caso de
las sefides de corrientes esquemas como |os indicados
en lafigura2. Se opt6 por lavariante b pues selogra €l
adamiento completo con € circuito de
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N

Figura 2 Obtencion sefiales de corriente.
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fuerza lo que representa una proteccion adicional para
la tarjeta de adquisicion de datos. Como transformado-
res adicionales se utilizaron transformadores de gancho
de instrumentos, aprovechando asi las excelentes ca
racteristicas de los mismos cuando trabajan en la zona
de no saturacion.

En las maquetas de laboratorio los méximos valores de
corrientesinstantaneas de cortocircuito son de 60 A por
lo que hay que acondicionar las sefides para que bao
estas condiciones e maximo voltgje de entrada a los
conversoresno exceda 10V, eso esloque seindicaen €
bloque acondicionador de lafigura 2. En lafigura3

Imax=>560a

J' U=7.0%v

Figura 3 Acondicionamiento de la sefial.
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seindicalaformaen que se gusta lo anterior, se hace
pasar por € primario del sensor 42.42 A efectivos de
una sefia sinusoida y se gjusta en € potenciometro de
sdida7.07V efectivos. En el caso de sensores de volta
je d procedimiento es similar, en este caso se utilizaron
sensores en € secundario de los transformadores de
potencia de la magueta de laboratorio de relaciones de
transformacion 115/5 Volts.

Filtrado de la componente de directa.- En €l caso
en que se utilizaron ventanas de un ciclo y un nimero
par de muestras por ciclo € agoritmo de gustetieneun
efecto natural de filtrado de la componente de directa,
en los casos en que se utilizaron ventanas mas cortas,
medio ciclo fue necesario filtrar la componente de di-
recta por software mediante un algoritmo elaborado por
losautores| 1].

Filtrado dealtasfrecuencias.- Se utilizaron filtros pa
Svos como se muestraen lafigura4, de

1.2d k2 252 kO 24 ki

D.lp.EI o.mfI
Ta) 1

13k0

0L 1pf 01pf

1 1

b}
Figura 4 Filtros antialiasing.

frecuencias de corte 360 Hz, basados en que en € caso
delamodeacion delaproteccion diferencia detransfor-
madores con restricciones armadnicas es necesario gjus-
tar e quinto armonico (300Hz). Este disefio tiene retar-
dosdetiempo del 6rden de 1 ms, menor que € tiempo de
muestreo correspondiente aventanas de 12 muestras por
ciclo cumpliéndose con las restricciones recomendadas
en [2]. Las caracteristicas del filtro en €l rango de fre-
cuencias de trabgjo se muestran en lafigura 5.

10° 2.262*0° 10° 10°
Frequency (radians)

10 10°
Freguency (radians)

Requerimientos de tarjeta de interfacey micro
computadora.- Las protecciones massimplesa

modelar necesitan sean muestreadas tres sefiales
anal 6gicas de corriente, mientras que las mas complica-
das necesitan medir y gjustar tres sefiales de corrientey
tres de voltaje, mientras que para que los calculos
recursivos de gjuste de | as sefial es sean rdpidosy senci-
llos se necedita utilizar ventanas de un ciclo y medio
ciclo, existe también necesidad de gjustar hastael quin-
to armonico en un caso ya visto, por lo que tanto latar-
jeta de interface como la micro computadora que se
emplee debe de satisfacer estos requerimientos para e
trabgjo en tiempo red. Lo antes sefialado hace que la
tarjetalleve incorporado laposibilidad de DMA (Acce-
so directo ala memoria de la computadora) cuando se
efectlia e muestreo, para garantizar maxima velocidad
y que sea posible efectuar lasfunciones de guste de las
seflales de entrada y los agoritmos de proteccion en
tiempos menores de 1.38 ms que es € tiempo entre
muestras cuando se utilizan algoritmos con ventanas de
12 muestras por ciclo. Es importante también que se
disponga de sdlidas digitales para utilizar como relés
auxiliaresen loscircuitos de disparo delosinterruptores
de las protecciones del |aboratorio.

La tarjeta de interface utilizada (AX5611C) tiene las
siguientes caracteristicas generales.
-Posibilidad de leer 8 sefiales and dgicas de
y 8 didas digitales.

-Se puede seleccionar transferencia de datos por acce-
so directo a memoria de la computadora.

-Conversores de 12 hits.

-Tiempo de conversién de 8 microsegundos.

-Rango de entrada, bipolar + (0.5,1,2.5y10)

unipolar . *(0,1,2,5y10)

-Posee circuitos de muestreos y retencién .

-Conector compatible con € busIBM, XT, AT, esdecir
se puede conectar en € interior de la computadora.
-Los datos se transfieren en blogues de 8 hits.

-Permite seleccionar € nivel deinterrupcién. Se pueden
seleccionar losniveles 2,3,4,5,6 6 7 dd 8259 delamicro
computadora.

-Las fuentes que generan interrupcion en la méguina
son: €l conversor y lacombinacion de la conversion con
el acceso directo a memoria

-El acceso directo amemoria se puede realizar através
deloscanaes1y 3 dd controlador de DMA 8237 dela
micro computadora

En lafigura 6 se muestra un diagrama en bloques sm-
plificado de la tarjeta.

Programacién de latarjeta AX5611C.- Todo producto
de este tipo adquirido en & mercado se vende con limi-

entrada
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taciones en la informacion, de forma que, € cliente esta
obligado a utilizar

software que ofrece e fabricante. Los programas que
brinda e fabricante utilizan lengugjes C, Basic y Pascal.
Es importante decir que en cualquiera de las tres versio-
nes, no es posiblellegar a programa fuente para conocer
como sedisefiaron las diferentesfunciones que se of ertan.

Se trabgj 6 utilizando Pasca en todas las aplicaciones de-
sarrolladas. El fabricante brinda 36 funciones, que sirven
de drivers de la tarjeta AX5611C. Las que fueron mas
utilizedas en las aplicaciones fueron:

INIT- Estafuncién permiteiniciar € trabgo de latarjeta,
es decir, verificala direccion base de la tarjeta, seleccio-
nada en €l selector correspondiente. Chequea la presen-
ciade hardware en € equipo; verificae canal de DMA
gue se utilizaray leinformaa usuario cualquier anorma:
lidad en @ trabgjo dd digpositivo.

SET CH- Permite que € conversor se informe de los ca-
nales de entrada que serén sensados, siguiendo un orden
gue depende del canal seleccionado para comenzar la
conversion.

SET TIMER- Con este segmento se programa el
temporizador formado por la cascada de lostimers 1
y 2 del 8254 de latarjeta, con € objetivo de suminis-
trar € tren de pulsos a conversor A/D. S se observa la
figura 6 se podra verificar la conexidn entre los blogues.

DMA- Rediza N conversionesy transfiere los datos ala
memoria de lamicro computadora por acceso directo. En
esta funcion se sugiere que la frecuencia del tren de pul-
so0s a la salida de la cascada no supere los 60 kHz, esto
congtituye unalimitante cuando se quieren sensar 6 varia-
bles, 12 veces en un ciclo.

DISID- Permite deshabilitar unainterrupcion o e DMA.
TRAN DAT- Permite transferir los datos que se leen de
lamemoria a una variable tipo arreglo, donde se amace-
nan los datos para redizar los caculos.

Caracteristicas de la micro computador a.- Para que
se cumplan los requerimientos de velocidad necesarios
parad trabgjo en tiempo real la micro computadora debe
tener un procesador 586 y trabajar a una frecuencia su-
perior a 133 MHz, pues con procesadores inferiores y
frecuencias menores no fue posible programar € trabajo

de algoritmos de proteccion de ventanas de doce mues-
tras por ciclo.

Descripcion del algoritmo de trabajo del relé

digital.- La actividad més importante y la que més
tiempo ocupaen € trabgjo delaproteccion digital, esel
algoritmo para obtener la componente fundamenta a
partir de las muestras que se toman de la sefid que se
procesa. Existen diferentes métodos de procesamien-

to de las sefides, por 1o que es determinante para se-

leccionar uno de los, andlizar e comportamiento ante
los armonicos presentes

"lacht | ["Jachi Conirol del
MSB"| | MLB*| - tren de pulsos
1 alAD
Conirol T

Bloque
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16 simples ¢ § diferen-
conecior ciles

Conirol de
interrupciones

Ertado ‘

Fuante
de 100KHz

Figura 6: Esquema en bloque de tarjeta de adquisicion
de datos.

en la variable que se andliza cuando ocurre unafalla
Paralamayoriade estos algoritmos cual quier frecuen-
cia diferente de lafundamental constituye un error.

A continuacion se relacionan algunos métodos de cd-
culos gque se utilizan en las Protecciones Digitales para
proteccion de linea

- Los que se basan en e modelo R-L de las lineas de
transmision, y resuelven laecuacion diferencial del cir-
cuito..

- Laevaluacion constante de |as variables eléctricas
gue se sensan, congtituye @ principio fundamental de
otros métodos de célcul os, entre los que se mencionan:
.Minimos Cuadrados.

Fourier.

La forma de célculo que a continuacion aparece, se
enmarca dentro de los algoritmos que evallian cons-
tantemente e comportamiento de las sefides y que
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fueron los que se utilizaron en € presente trabgjo. Para
laredlizacion del algoritmo se partio de la representa
cion de una onda sinusoidal generalizada de laforma:
y()=A sen(wt +| )

donde:

A: vaor méximo de la sefid.
j - @gulo defaseinicia.

en forma de seno y coseno.

y(t)=Y c cos(wt) + Y's sen(wt) 1)

donde:

y(t): vaor instanténeo de la sefidl.
w: frecuencia fundamental delalinea.

Yc, Ys amplitudes de la sefid en formade senoy co-
seno.

Con & conocimiento previo delos coeficientesYcy Y's
puede conocerse e valor eficaz de la variable que se
sensa, precisamente cua quierade estos algoritmos cal-
culan estos coeficientes

A =+/(YO)? +(Y9)?

. Yc
] =arctan—

Ys

-

donde:
vei = 2

A2
Para hallar €l vaor eficaz de la variable es necesario
tener varias muestras de la misma, 0 sea, esperar un
tiempo equivaente a que ocupae nimero total de mues-
tras que se tomen en unaventanade calculos. Laventa
na de datos funciona de forma tal que a moverse se
hace valida una nueva muestray € vaor de la muestra
més vigja, correspondiente a la posicion anterior de la
ventana, es desechado. De esta forma cuando ocurre
una falla, en una misma ventana se tendran datos de
prefalay de fala, por lo tanto se obtienen resultados
errados a procesar la sefid debido a que difiere de una
sinusoide pura. Lo expresado anteriormente permite con-
cluir; que las ventanas de calculo deben tener datos de
un sdlo tipo para que los resultados sean correctos, y
mientras més grandes sean éstas, habraque esperar mas
tiempo para tomar decisiones, lo que implicara una pro-
teccion més lenta pero mas precisa. Por otro lado existe
una relacion directa entre € ancho de la ventana y la
habilidad para diminar las frecuencias no fundamenta-

: valor efectivo de la sefial.

les, entonces existe un compromiso entre la precision 'y
lavelocidad de respuesta de la proteccion.

Cuando se trabgja en sistemas el éctricos, debido adife-
rentes fuentes de errores es necesario representar la
sefial como:

y(t) = Y, cosWt +Y sen Wt + €(t) 2

Donde e(t) esd error debido aque las formas de ondas
delacorrientey € voltgje defaladegan de ser snusoides
puras por multiplesfactores de naturaleza aleatoriay no
aleatoria.

Lacomponente exponencid eslamas predecible de los
términos de las frecuencias no fundamentales que apa
rece con laocurrenciadefalla. Paraagoritmos que tra-
bajan con la transformada discreta de Fourier y venta-
nas de menos de un ciclo es necesario un filtrge de la
componente de corriente directa.

Otrostérminos de las frecuencias no fundamentales son
dificiles de eliminar debido a que no se pueden predecir
fécilmente. La mayoria de estas sefia es tienen un ele-
vado contenido de atas frecuencias y éstas pueden ser
reducidas mediante la utilizacion defiltrosanti-aliasing.

El conversor anal 6gico digital aportaerrores quevienen
dados por d vaor que toma d bit menos significativo
cuando se redliza la conversion. Ademés € comporta-
miento lineal del mismo esindispensable en la precison
de lamedicion.

Procesamiento matematico de la sefial .-Para cual-
quiera de los métodos mencionados de procesamiento
de sefiales empleados en las Protecciones Digitales la
sefial muestreada puede ser representada por:

N
y(t) = é_ Yn3(t) +e(t) o como:
n=1

N
vk = & Ynn(kDt) + e(t)
n=1
donde las sefiaes Sn(t) son conocidas

S (t) =cosw,t {j
S, (1) =senw,t |

S;(t) = cos2w,t (i
S,(t) =sen2w,t

armonico fundamental

segundo arménico
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} otros armonicos

Su() = e @0t )

término exponencial.
lo &O) $() @) W, o &
DU_SED S-S gy g
& ueé: e aéa
K SO0 S-S0 pk i &

Entre estos métodos se decidi6 andizar solo d algoritmo
de Fourier y € de minimos cuadrados, pues son los que
filtran un Nnimero mayor de armonicos. Las respuestas
de frecuencia de estos algoritmos paraventanas de ciclo
completo y mediociclo [2], semuestran en lasfiguras 7
y 8, paraun intervalo de muestreo de doce muestras
por ciclo. N6tese que ambos dgoritmos filtran compo-
nentes de todos | os arméni cos superiores alafundamen-
tal. Ademés, en @ de minimos cuadrados aparece lacom-
ponente de corriente directa, no siendo asi en e algoritmo
de Fourier; paraeste Ultimo una sefia que contenga esta
componente congtituye un error, sendo necesario elimi-
narla con un filtro externo o con otro software antes de
gjustar lasefia por este método. En cambio con € méto-
do de minimos cuadrados se puede diminar la compo-
nente exponencial por software sin necesidad de recu-
rrir a un filtro externo, con € inconveniente de que los
célculos son més complicados.

() (h]

0.2

+

360 Hz

60 180 00 Hz 120 240

Figura7: Respuesta de frecuencia de algoritmos de ven-
tanas de un ciclo.

(@ Fourier. (b)Minimos cuadrados.

Utilizando & método de minimos cuadrados, S se cons-
dera que los errores de cada armoénico no estan
correlacionados y son independientes para cada muestra,
la solucion por minimos cuadrados de (3) tiene laforma:

y=(89*Sy @ (@3

donde:
y: matriz delas muestras (y,).

Y : matriz delasamplitudes [Y .Y ]

S: matriz [coskq senkq] k=123..

m : ndmero de muestras por ciclo.

g: angulo entre muestras. (0 =2P/m)

Si seredlizalamisma consideracion que parael agorit-
mo de minimos cuadrados y la componente de directa
es eliminada por medio de un filtro anadgico o por soft-
ware, entonces (4) se hace particularmente smple. S
solo la fundamental y los armonicos se incluyen en €
conjunto de sefiales { Sn(t)} y se toman un nimero par
de muestras en un ciclo, (4) se convierte en la forma
rectangular de latransformada discreta de Fourier, cal-
culandose |os gjustes de forma sencilla como:

" 28
Ys =—=a vksenkg  (5)
My
3

A

Y.=Z3 ykeoskg  (6)

2
My

donde: 9=2p/m.

Comparando la expresion (4) con (5) y (6), se obtiene
que la estimacion del valor efectivo de la sefid resulta
més sencilla mediante @ agoritmo de Fourier, y ése
puede hacerse particularmente répido si se hacen
recursivos los céculos para ventanas de medio y un ci-
clo[ 2].

1.0

0.5

120 240 360 H=z

Figura 8 Respuesta de frecuencia para ventana de

medio ciclo.

Algoritmos de diferentes protecciones.- Una vez
efectuados |os gjustes de las sefides anadgicas de co-
rriente y voltgje se procede a g ecutar |os algoritmos de
las diferentes protecciones. En nuestro caso fueron pro-
gramadasy comprobado € funcionamiento en tiempo real
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en el [aboratorio docente de protecciones del CIPEL las
siguientes protecciones.

Sobrecorriente con tres escalones de tiempo.[3].
Sobrecorriente tiempo inverso.[ 4.

Sobrecorriente direcciona tiempo definido y tiempo in-
verso.[ 5]

Diferencial de transformadores con restricciones armo-
nicas[ 6].

Bloques de programacion.- En lafigura 9 se mues-
traun diagrama en bloques de las principales funciones
quedesarrollae programaprincipal en todas las protec-
ciones smuladas.

medicion de valores iniciales

de variables.
lectura del tamafio de la ventana.
incializacidn de contadores

| inicializacion de arreglos ‘

1

ajustes de las protecciones
por el usuario.

| cierre del circuito de fuerza |

programacion del temporizador §253
=& habilita la entrada de interrupciin

tecla oprimida

| Recuperacidon del tempurizadur|

Figura9 Programa principal

Larutinade atencion alainterrupcién congtituye la par-
te mas importante del programa pues en la misma se
combinan las funciones de programacion de la tarjeta,
con € procesamiento de la sefia y las funciones de pro-
teccion y control, por |0 que es necesario la confeccion
de un subprograma de interrupcién segln se muestraen
lafigura10. Los4 primeros blogques permiten:

-La preparacion del hardware y la conversion de datos
analdgicosadigitales, enviando estos Ultimos alamemo-
ria de la computadora por DMA.

-Identificacién de la direccion de la tarjeta.
-Reconocimiento del canal que se emplearaparaaccesar
directamente lamemoria de lamicrocomputadora. Enla

funcién INIT ademés setiene en cuenta d nivel deinte-
rrupcion que empleara @ controlador de DMA 8237 a
realizar latransferencia de datos..

-Programacion del canal queinicialaconversiony € que
findiza

-Programacién de lostimers que forman lacascadaen e
temporizador 8254 de la tarjeta encargados de suminis-
trar € tren de pulsos a conversor andogo-digital.

-Con lafuncién DMA se redlizan las tres conversiones
delosdatos anadgicos adigitales, equivaentesalastres
corrientes de linea y se transfieren directamente a la
memoria. El quinto bloque efecttia € agoritmo de pro-
teccion a partir de lainformacion 'y e procesamiento de
las entradas y los Ultimos tres bloques preparan € ago-
ritmo para una nueva interrupcion.

Funcién INIT

Funcién SET-CH
Funcién SET-TIMER.

Algortmos de procesarmento,
proteccién v control

Funcién DIE-ID

Preparacién del controlader de interrupcidn 8259 para
prozima mtermupridn

Figura 10 Subprograma de interrupcion.
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3.-CONCLUSIONES

El presente trabajo nos ha permitido contar con & hardy
el software necesarios para modelar, de manera econo-
mica, € trabgo de diferentes protecciones digitaes en
tiempo red en los laboratorios docentes del CIPEL con
buenos resultados.

El contar con las posibilidades antes expuestas hace més
fécil la comprension por parte de los estudiantes de es-
tos dispositivos, cuya asmilacion implicae conocimien-
to de teméticas muy variadasy de diferentes disciplinas,
a mismo tiempo que permite su familiarizacion con es-
tos dispositivos.
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