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PROTECCIONES NUMERICAS

Relés microprocesados que mediante

el muestreo de las magnitudes eléctricas medidas varias

veces por ciclo,

la retencion de dichos valores instantaneos (sample &

hold o S/H)

y Su posterior conversion analodgica digital (A/D),
desarrollan sofisticados algoritmos de proteccidon mediante
técnicas numericas; por ej.:

calcular fasores de las magnitudes medidas
y a partir de ellos desarrollar algoritmos de proteccion.

Son un tipo de IED.

Las funciones de proteccion numerica se desarrollan en
|IEDs.






CARACTERISTICAS DE LOS RELES
NUMERICOS

Flexibilidad
Integracion

Varias funciones de proteccion — relés multifuncion
funciones principales y de respaldo (e incluso de monitoreo)
amplios rangos de ajuste

Multiples grupos de ajustes (seleccionables o conmutables
por hardware y software)

Logicas y configuraciones logicas definidas por el usuario (de
proteccion, control, mando)

Las magnitudes se miden una vez y las utilizan varias
funciones de proteccion

Funciones de mando y control (proteccion y control integrado,
protection and automation, muy difundido en MT),

No son necesarios Tls auxiliares,
Disminucion de espacio en los paneles



CARACTERISTICAS DE LOS RELES
NUMERICOS

Proteccion adaptiva y logicas adaptivas

Senalizacion y alarmas visuales (propias y salidas a otros equipos
por protocolos de comunicacion y/o cableado)

Interfase humano-maquina en el relé (HMI) (display y teclado)
Comunicacion para su gestion (local y a distancia) desde PC,
Localizacion de faltas (proteccion de lineas y cables)
Sincronizacion horaria (GPS, IRIG-B o IEEE 1588)

Registro oscilografico de faltas y condiciones anormales.

Registro Cronologico de Eventos o RCE (Sequence Of Events o
SOE, Sequence Events Report o0 SER)

funciones de proteccion (arrangques, disparos, bloqueos, etc.)

falla o defecto interno

otros eventos (cambio de ajustes, pérdida de referencia temporal,
reinicio, etc.)



CARACTERISTICAS DE LOS RELES
NUMERICOS

Medida de magnitudes de servicio on-line (local y remoto)

Baja carga a los circuitos de medida de corriente y
tension.

Las magnitudes residuales pueden calcularse en vez de
medirse, o ademas de medirse

Chequeos
Supervision de coherenciade Isy Vs
Deteccion de saturacion de TIs.
Supervision de circuitos disparo,
Supervision de posicion 52 y 89,
Supervision del estado de interruptores (cantidad de aperturas,
1t acumulado, etc.)
Auto-supervision muy exhaustiva y alarma de falla interna,
Supervision de la calidad de la continua de alimentacion.



CARACTERISTICAS DE LOS RELES
NUMERICOS

Funciones de ensayo
forzado de salidas,
forzado de senales internas,
verificacion y forzado de entradas digitales,
debug de logicas,
modo ensayo para habilitar y deshabilitar funciones,
etc.

Posibilidad de actualizar el firmware



CARACTERISTICAS DE LOS RELES
NUMERICOS

Dificultades o inconvenientes:
Enorme cantidad de datos (¢ informacion?)

Gran complejidad (para entender funcionamiento y relaciones,
implementar ajustes, implementar Idgicas, logicas y funciones
adaptivas, IEC61850, ensayo, etc.)

Vida util limitada.

Depende de la obsolescencia tecnologica (nuevas necesidades,
funcionalidades o compatibilidades no cubiertas)

La vida de los componentes limita la confiabilidad y disponibilidad.

La integracion de funciones, ldgicas, proteccion y control integrados,
aumenta la susceptibilidad a las fallas de modo comun y afecta la
confiabilidad.

Susceptibilidad a interferencia de radio (RFI) y electromagnética
(EMI). El rechazo es muy bueno, pero menor que algunas
tecnologias previas.
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ALIMENTACION. E/S.

Fuente de alimentacion
Duplicada ¢?
Alarma falla DC
Pila
De rango amplio de trabajo, o no
Entradas digitales (umbrales seleccionables)

Salidas digitales
Contactos
SCR (Silicon Controlled Rectifier), SSR (Solid State Relay)

E/S por protocolos de comunicacion (IEC 61850)



ENTRADAS ANALOGICAS

Aislan al relé de los circuitos secundarios
de medida,

Reducen el nivel de las tensiones,

Convierten las corrientes en tensiones
proporcionales,

Eliminan las componentes de alta
frecuencia. Filtros analogicos pasabajo
(antialiasing o no).

12



PREFILTRADO Y MUESTREO

Muestreo es el proceso de conversion de
una senal continua en el tiempo, en una
senal discreta en el tiempo.

Teorema de muestreo, de Shannon o de
Nyquist |, >2f .
debe cumplirse para que no haya aliasing.

fMAX es la del armonico mas alto de interés en la
aplicacion (la fundamental, el 5° arm., etc.)

13



PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

durante el procesamiento digital (muestreo
periodico a cierta frecuencia f,)

una senal sinusoidal (analogica periddica)
de una cierta frecuencia f,

puede llegar a parecer una senal de
menor frecuencia si:

no se la filtra previa y adecuadamente
no se cumple el teorema del muestreo

14



PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Ambas sefiales de frecuencias f  (f -f,)
tienen las mismas muestras,
pero una senal es real (original) y la otra no

Una sinusoide es un “alias” de la otra y viceversa

fROJO = SOOHZ fS = 450 mpS fAZUL = fROJO - fS = 50HZ

fo<2f

No se cumple el teorema de Nyquist
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PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Soluciodn

Eleqgir frecuencia de muestreo
suficientemente alta para que se cumpla

f.>2 fMAX

Aplicar a la senal (antes de digitalizarla) un
filtro analdgico pasabajo (antialiasing) que

deje pasar las frecuencias por debajo de la mitad
de la frecuencia de muestreo y

le quite energia a las sefiales de alta frecuencia.

16
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PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Los filtros antialiasing pasivos o activos.
Por ej. doble filtro RC, atenuacion de 12 dB /octava

S
primeros relés numericos

4 muestras/ciclo de la fundamental 200 mps > 2%50Hz

en la actualidad
8, 16, 20, 32 muestras/ciclo de la fundamental
pueden llegar a 96 muestras/ciclo de la fundamental

Ejemplo de la filmacion de las ruedas de un auto

https://www.youtube.com/watch?v=91 C2aahVUk
http://cienciotec.blogspot.com.uy/2013/04/efecto-estroboscopico-y-aliasing.html
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PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Amplitude
Discrete Amplitude

Amplitude

Discrete Amplitude

samples / cycle

Sefal compuesta por la fundamental (50 Hz) y un 20% de 5° armdnico (250 Hz)
16 muestras por periodo (800 mps). Cumple teorema del muestreo (800 mps > 500 Hz)
8 muestras por periodo (400 mps). NO cumple teorema del muestreo (400 mps < 500 Hz)

Este efecto del muestreo a 400 mps es indeseado por dos razones:

 La informacion del 5° armonico se perdio.

» La energia de la componente de 5° armonico corrompio la interpretacion de la
onda. 18



PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Actual

7th Harmonic Fundamental =, ... F Ap ent[a1
undamen

Fundamental onen

Co t
Apparent \ Genrgrgted by
Ellipsoid Apparent \r 7th Harmonic
Fundamental T4\\1
| N 7
/ VIRV,
Actual
Apparent Harnnonic
Fundamental

8 Samples

Per Cycle

Armonico 7 en una sefal muestreada 8 veces por ciclo de la fundamental

f,=400mps  f, =50x7=350Hz NOsecumple f,>2f .

(f — f,)=400 —350 = 50Hz

El relé ve un fasor de frecuencia fundamental pero de menor amplitud
(Apparent Fundamental)
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PREFILTRADO Y MUESTREO
Aliasing (alias)

Senal solo fundamental (Actual Fundamental) y su muestreo (reconstruccion) que coincide
con la senal.

-0,002 0,0025

T

0,005

0,0075 0,01

r

0125 0,015 0,017

0,02

.

Seiial solo 7° armonico y su muestreo (reconstruye el alias = frecuencia fundamental).

-0,0025 0 D,ﬁES gig D,E ;5 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Senal con fundamental y 7° armonico. Su muestreo (Apparent Fundamental) reconstruye la
suma de la fundamental original mas el alias de frec. fundamental.

0,0025

0,005

T

0,0075 0,0
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CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

Conversor A/D de n+1 bits !
>
Salidasx;=001 3 o _
. | ] %
X 2"+x 2" X 224 4w 2t +x,2°  Ri P Y 3 —
b -
R 3 / S
La “palabra binaria” de salida R %
corresponde al 05k 3 >

valor instantaneo muestreado
Ej. de conversor flash A/D de 3 bits

21



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

Eiemplo. Conversor A/D de 8 bits, entrada +- 5V

La salida tiene 28 = 256 valores discretos (0 a 255)
-5V corresponde a 00000000 binario
OV a 10000000 = 127 decimal
+5V a 11111111 = 255

Resolucion. LSB

1

——x10V =39mV x100 =0,78%
255

1
255/2
Ejemplo. Conversor A/D de 16 bits, entrada +- 5V

216 = 65536

Resolucion. LSB 0,15mV 0,0031%

22



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

] .. 1
En el periodo entre la muestraie i+l es n

S

El(los) microprocesador(es) debe(n) procesar completamente:

las muestras de todas las senales de corrientes y tensiones
medidas y

los algoritmos de proteccion

Esta es una de las causas para limitar la frecuencia de
muestreo.

23



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

kil {57 il O
—' MUX |} A;D—’ - MUX || A7D Buffer |—»
L[z
Sampling Sampling
(a) Clock Clock
(b) (c)
(a)
;AT ‘< tiy — i o——x—o/
v
. . . ., 22 i T
sincronizar las muestras por intrapolacion. |7 @ |
2AT <t.-t O es necesario sinconizar. L

(b) Se agrega S/H a cada entrada.
Se elimina el problema anterior
(c) Conversores A/D individuales por cada senal

24



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

(A/D o ADC)

Los conversores A/D pueden:
Truncar
Redondear

Tipos de conversores A/D:
Contadores de rampa
De rampa simple o doble
“Tracking”
De aproximaciones sucesivas
“Flash”

La conversion A/D tiene dos etapas:
Muestrear (sampling)
Cuantificar (generar el valor numérico binario)

25



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

Transiciones ideales conversor A/D con redondeo
Codificacidén no ideal, errores

1114 111 4 111 1
£ __ 1104 110 o— 110
> = 1014 101 4—e 101 1—e
T @ 100 100 4 100
E § 011 4 011 o 011 I
g " e 0104 010 I 010 Je
2: code-fransition 001 4 001 001
000 - OOO,—,—;—I—;—;—; OOO;—;—;—I—;—;—;
Input voltage » Input Voltage 1 -1 +1 LSB -1 +1
Differential Integral
+1LSB Linearity error Linearity error
3
"4 se

26



CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL
(A/D o ADC)

Conversor A/D aproximaciones sucesivas

- E

g (Clock 001

010 /
SA Logic \

oo

.+
- /
110 Clock pulses
g 1
Vo 5 ERENEN
101 Time
n — bit
D/ A converter 100 ™ |-— Start conversion
VFH n
ADC 011 ] . Vo
output code 011 0.5 Vi, :l
010 ]
0.0
Time

000
Start
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Filtros FIR

Un filtro FIR (Finite Impulse Response)
es un filtro digital en que:
si la entrada es un impulso de amplitud 1
(delta de Kronecker),
la salida tendra un numero finito de términos no nulos

(la salida sera cero luego de un tiempo finito maximo)

28



ALGORITMOS DE PROTECCION
Filtros FIR

La salida de un FIR de orden N en el instante n es:

yinl= byx|n]+byxfn—1]+...+ b, xfn— N]= iZNO:bix[n—i]

x[n-1]‘ x[n-2]) X[n-3] x[n-N]

X[n] >¢—— T T T pop-------- » T

A A \ 4 \ 4 \ 4
boi7 b1 02\ / b3 bNK7

Maneja una historia de N muestras (N+1 términos)

29



ALGORITMOS DE PROTECCION
Filtros FIR

5[] = 1, n=0
10, n=0 n=3 t=t,+3T
X[n] = o[n]
1 1 1 1
1 T T |l T —— M T




ALGORITMOS DE PROTECCION
Ventana movil o deslizante

La ventana es el conjunto de muestras que utiliza el filtro FIR
para calcular el fasor en un instante dado.

La ventana de tamafno N, consiste en la muestra actual y las
N-1 muestras anteriores (es la historia que “ve”).

[
| R 1| A
\./

Ventana i-2
\Ventana i-3 31




ALGORITMOS DE PROTECCION

Tiempo de operacidn y tamano de la ventana

La ventana movil “avanza” e incluye mas muestras de
falta y menos muestras de pre-falta.

Dos tareas:
Detectar la falta

Estimar satisfactoriamente el fasor
(ventana con muestras pre-falta y falta no es confiable)

32




ALGORITMOS DE PROTECCION

Tiempo de operacidn y tamano de la ventana

Cuanto mas pequena la ventana, mas rapida es la
decision pero, tambieén mas imprecisa (se vera)

Ventana de 1 ciclo
tiempos de operacion por ej. 30 0 40 ms.

Ventanas de %2 ciclo
tiempos de operacion por ej. 14 0 20 ms

High-Speed Elements : Standard-Speed Elements
19n~sp SIR = Z fuente / Z linea P

: : i g (source to line impedance rato)

150 ; ; 5 : 150 : ——
3125 i z z [ - 3]25— e e ' P —
s i i : i | SIR=10.0 C i o P " - i | SIR=10.0
il K| e e L e L] R e e e
£ 075 ‘ 1 SiR=10 £ o1k 5 | 5 1 SIR=10
o NE) = i o M — : d
E 050 i E050 i i ; ;
| > = — : : H =

0.25 . . . SIR=0.1 0.25 . . . SIR=0.1

20% 40% 60% 80% 20% 40% 60% 80%
Fault Location as % of Reach Setting Fault Location as % of Reach Setting

Single Phase to Ground Faults 33



ALGORITMOS DE PROTECCION

Ventanay armonicos

Senal: sinusoide pura.
ventana de 1 ciclo de la fundamental es adecuada.

la ventana puede ser también de multiplos del periodo.
Sefial: con armonicos, pero interesa la fundamental

la ventana tiene que ser de 1 ciclo
de esta manera se rechazan los armoOnicos (p. ej. DFT, filtro coseno)

1.2

b AN Solid: TwozCycle Comine __ © S
AW .y ' N ' . X
F R 5 : 3 : .
ABF--e-gffie .{......-‘....-.L.:..".’!":.Q".'?:T?Y‘?I.QP?.’:!’!'. ...... T
Aty : : : : :
i . : : : H
iy Y : : .
£ R oA Doshdot: Half-Cycle Cosi
3 0_5....."-,;. .:‘....nt....‘.-i..-.._...‘..‘..:...91'9..;99,31.“9..
r \ \ .
i : :
(VW L N .
i1 : : “
P : i o ;oo
| Voo . .
L " . [ A1} . Fl - . -

'-'l' N . ll.l' \i . ; . - . PARE "\ : -
02k i [ ASEE SIEF NP AR R S IR S
T : Vil NN el N 2
; : . : : ‘\ : 4 \ . !' \ : }A\

0 . ' ' ' x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 34




ALGORITMOS DE PROTECCION

Ventanay armonicos
Un FIR de menos de 1 ciclo no puede rechazar
todos los armonicos

Fasores de los armonicos
Ventana de 1 ciclo de la fundamental (o multiplos)

Los pesos de las muestras se calculan considerando el
periodo del armdnico

1.2
........ O\ev Vb, Solid: TwosCycle Comine ;

F R 5 : 3 : .
ABF--e-gffie .{......-‘....-.L.:..".’!":.Q".'?:T?Y‘?I.QP?.’:!’!'. ...... T
ala by : : : : :

i : : H

iy v . : .
£ HE TR Dashdot: Half-Cycle Cosi
g 0Bf--it .:‘....nt....‘.-i..-.._...‘..‘..:...91'9..;99,31.“9..
i \ 5 :
i 1 .
o : ' :
i . [ \ . : . N :
0‘4-.‘.?. seres ...%..,.-”:...,......‘.-.‘:.\..............................-.......-
':‘ . [ - l‘ rl . .
| ™\ .
‘l; . . ’f '\\\_ . . . Pt .
. . . ] . - . - . T . -
02k i ;..,'.....‘,,,;,..;'fr\...; ..... AR i N IR S
g : Yoo\ N L N
; : : - Vol
; WOV ata
0 : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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ALGORITMOS DE PROTECCION

Tiempo de operacion vs. frecuencia de muestreo
Filtro FIR (DFT) de 1 ciclo

pasar de 16 a 32 mpc no mejora demasiado
reduce = 4% (= 0,04 ciclos = 0,8 ms) el tiempo de disparo, que ya era bajo
(= 2070,57 = 12 ms)

0.8

@ 0.7 \
(4]
>
A
o 0.6
| =S SR EREp BRI - ~
S et It I . P
g os
5
é_ 0.4 Analod LPF Cutoff| = 22x(sample/cycle) Hz
t . N
°E> 0.3 One—{ycle Fourier Digital Filtdr
kil
[}
® 459 Fault Location m=0.0
[
[
5
S o1

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Sampling Rate (sample/cycle)

Por eso las f, usadas para proteccion no son muy elevadas.
. , 36
Oscilografias pueden requerir frecuencias mas altas.



ALGORITMOS DE PROTECCION
Tipos de Algoritmos Numeéricos

De estimacion de fasores (Filtros FIR)
En el dominio del tiempo
De onda viajera



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

DFT (Discret Fourier Transform)
Coseno

Minimos cuadrados

Filtro de Kalman

Transformada Wavelet



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

DFET (Discret Fourier Transform)

Senal compuesta por frecuencia fundamental
(h=1) Y armonicos (DC h=0, h=2, h=3, etc.)

Sefal peridodica y la ventana corresponde al
periodo (0 un multiplo del periodo)

El fasor (de cualquier h) Se estima por la formula:

2 -ng“_ 2 {Zﬂnhj 2 (Zﬂnhj
N Z N Z Z
\ ' J\ )
PR(Vh) j PI(Vh) 39




ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

DFET (Discret Fourier Transform)

de 1 ciclo (ventana = periodo)
27h

ENZ:lvejnN: ENZf Zﬂnhj ZNZ: (27znhj
=0
Y
P (Vh) ) P (V)

La componente h de la sefial v(t) se podria reconstruir a partir
de la DFT como:

v, (t) = |Vy| cos(wyt) + ¢pp, 0 sea

vp(t) = Pp (V) * cos(wpt) — Py(Vp) * sin(wpt)

)

M‘ :\/PR(Vh)Z +R (Vh)2 G, = arCth ) _2zh 40

P (Vi) CoT



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

c,Por guée DFT (Discret Fourier Transform)?

Serie de Fourier (anaI|S|s armonlco) (*)
v(t) ~—+Zah Cos(znh ) th sm(znh ) a, =?|1 Hm{

Formulas de Bessel (analisis armonico aproximado) (*)
v(t) ~—+Za, cos(znh ) th sm(znh ) a, =;Z1 co;[ 2zl ’ bl=§21 5111[ T: i ’

M

2x/
"';z{f}*”hc'cﬁ{ T 4

d 27 [ ha
f _ _
‘ X TE!".{?]'S]H. :‘J t

. (2mh )
+ b, 3111[ ! ’
A I 4

(*) Es la mejor aproximacion de una funcion periddica e integrable en el periodo (menor error
cuadratico medio; método de los minimos cuadrados)

DFT

vp(t) = P (V) coswy, t — Pi(Vy,) sinwy, t 21 co 31 2z nh ’ A7) __21 Em‘ 2rnh ]

entonces a,=P(V,) [p=-P() ’




ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores
DFET (Discret Fourier Transform) NO Recursivo

reconstruir

Vi (t): A, COS(a)ht +¢h) ;

h=1 (fundamentd) ®
Sefal particular a G Py

| My Muestras

L ™ -
Fosy,| Coeficientes

FeflN] seno ¥y coseno
?.

. |
T_}..‘
’
,
:
G

2 seno y coseno 42

Ondas



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

DET (Discret Fourier Transform) NO Recursivo

2 2t 2\ 2znh) .2&
V, = an_(;vne = Wnz_(;vncos( N j_JWn_OV"SIn( N
& cambia en c/ventana

(adelanta 2z h ) pues cambia el origen

N

No afecta si calculo

cocientes Z :\%

cos, y sin, precalculados

Calcula en c/ventana: el 1]
2N X ,‘\‘ : :
2(N-1) +

© recursiva




ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

DET (Discret Fourier Transform) RECURSIVO

— 1
G2
. P20Er0r oy /R

>
t

+ i 2 JL—
VhL 1 _VhL "'N( L+1 — Vi N+1)e e/

® fijo (asi se definid)
5 L=N-1
Calcula en c/ventana: 5
3+ i DFT
2 X it no recursiva
. . e P
Mas eficiente | Loy
y DFT
o © recursiva '




ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de

fasores
“DFT” de - ciclo

La ventana no abarca todo el periodo de la senal
(DFT asume sefal periodica)

No puede rechazar todo los armonicos ..
(no rechaza los pares)

L

~11 gL 2 . i , -
Vi =V, +N(VL+1+VL—N+l)e " para h impar ’ S e -

e

\Z1L+1 :VhL T Ii(vul _VL—N+1)e " para h par

Mas impreciso. Mas rapido (entra antes en el defecto).
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

Filtro coseno
Filtros seno y coseno son los usados en DFT (ortogonales).

_ gNi _p2h i Ni 27N hj_ j%NZ_lvnsin(ZENn hj

=0
Rechazan armonicos y DC ____ Filler Cosfficients (impulse Response)
L L] L] i
. ° ° o 01 Sine Filter
ol
Cosine Filtel
L]
-
2 4 6 8 10 12 14 16
Samples
‘anuncynesp nse
...... e T T TS IO UL U FUUPRNURESURUUIUE SURRRO
Dosh: Sin_ﬁlter :
Q@ 05t L T SO R S, feerassa
t" AN : :
5 " e ~.;’/:\i~f'lf_§\;./—“\ﬂ.i/“\.‘
0 t 2 3 4 5 6 7 8 6

Frequency (harmonics)



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

~
~

" 2 N- _jn2 2 N-1 2 h _ 2\\N\1\\ - /2/// h
Filtro coseno v.- WZ " S NZV“CO{ ;an )_Jﬁszsﬂ(\ﬂNn )
- =0 n=0 0" N

>

/

o

¥ w ¥
Xg X X,

essgon [ | [ [ | [ | [ 1
sengsen
Ventana X % ¥ % & S
L » | Filtro coseno DFT
ho Filtro seno no recursiva
| | XX . X
X ox, % | 0 v l.l._?_vﬁ. o T
o Ees[ TT T T T T 11 ¥ sen(@) = cos(a —90%) =cos(a =)
Ventana Lol N o R A S fF + 1t
L+N/4 } Filtro coseno 47




ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

Filtro coseno

Se puede usar so6lo un filtro coseno para estimar un fasor.

Veamos por qué
P L(Vh)z P L+I%(Vh)

En el ejemplo: N/4 =3

Ventana L

Xo

seny

X seny

X1 sen;

X5 sen»

X3 sens

X4 seny

XN-1 SenN-|

Ventana L+3

XN

COSN-3

XN COSN-3

XN+1 COSN-2

XN+2 COSN-1

X3 COSp

X4 cos;

XN-1 COSN-4

— [« @1

VAIN

!

Ventana
L

Ventana

L+N/4

4 Yy v ¥
X, X X,
cosgeasy| [ [ [ [ [ [ [ | o5 |
sengjsen;| | N HE" I
e O o B e e e L
P » . Filtro coseno

. Filtro seno

| | . "
| | " | i ;
| | | i..W -
| [ I I I I | N TN R l
| | | | | | | ¥ ¥ ¥
. —
| |
~ & ] & -~
I é%’
! ,
!
s

Filtro coseno



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

Filtro cos

eno

Se puede usar so6lo un filtro coseno para estimar un fasor.
Filtro DFT

Parte
— real
del fasor

» Pr (Vy)
Sefial
muesirea da
Pr (V)

Parte
—P imag.

del fasor

~
~

Filtro coseno

Senal .
muestreada Pr (Vn) |

Ventana
L
Retardo Pﬂ”le
14 ciclo [ €2
del fasor
Parte }jl:;g"j
— imag. S
del fasor

— [« @1

!

VAIN

Y k J v
K%
Y I 55 |
sengeeny| | | [ T [ [ T [ semy
I 3 & i F R Y Y ! — ¥ o :
i +

» | Filtro coseno

- Filtro seno

| IS R SUTR S
e
B 5
& & &
. 3
{

Filtro coseno



ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

Filtro coseno

Respecto de DFT retrasa (alarga) el calculo ¥4 de
ciclo.

,/ \ 1 Loohoebon
Respuesta en frecuencia ;ﬁf y
de filtro coseno
de 1 ciclo y de %: ciclo T UAT/ D A
J LV AAANAA
amonie
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Algoritmos de estimacion de fasores

Resumen
~recuencias de muestreo elevadas requieren
procesadores potentes para rapidamente:
Realizar conversion A/D de todas las senales
Computar algoritmos y decisiones.
Ventana
De 1 ciclo filtra todos los armodnicos
Mas pequena (1/2 ciclo) hace mas rapido al
algoritmo, pero mas impreciso
Aumentar demasiado la frec. de muestreo no mejora
sensiblemente el tiempo de operacion




ALGORITMOS DE PROTECCION

Frecuencias distintas de la nominal
Muchos relés numéricos muestrean las senales a
frecuencia constante f,

Si la frecuencia del sistema eléctrico no es la
frecuencia nominal, se producen distorsiones

%wo)

A .t \.\ First term () (@+@()
.' ' ay ! - ~Composite
: ASOrs 3 Second term”
(o+w)

Imaginary

A
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Frecuencias distintas de la nominal

DFT no recursiva sin correccion de fase

Un fasor de 50 Hz (frec. nominal) describe una circunferencia de periodo
20 ms

—————————

Imaginary

A

.....

Real
Un fasor de T # T, describe una curva parecida a una elipse, en que la
amplitud y fase del fasor tiene cierto error.
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Frecuencias distintas de la nominal

DFT no recursiva sin correccion de fase

Una sefial de 53 Hz se ve de la siguiente manera en dos ventanas distintas de
tamano fijo 1 ciclo de la fundamental nominal (20 ms).

¢,Cual es la frecuencia fundamental de las sefales de ambas figuras?
i50 Hz! e Ak R s smsasn e s .

La DFT de ambas ventanas ope
estima fasores distintos "
(ambos de de 50Hz)

pues la forma de onda es distinta
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ALGORITMOS DE PROTECCION
Frecuencias distintas de la nominal

DFT no recursiva con correccion de fase, o DFT recursiva
El fasor de 50 Hz (frec. nominal) queda fijo.

%wo)

Firs} term () (@+0)
p ~Composite
Second tern*d‘/
(o+w)

Un fasorde f # f, describe un “rulo”
con componentes de velocidad w —w, y @+ @,
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ALGORITMOS DE PROTECCION

Frecuencias distintas de la nominal

Una oscilacion de potencia vista en el plano de
Impedancias

Impedances
e ﬁ‘\‘/ﬁ ~ - ¥
- N N - / “
= g — | =
) //» ~—~\
~l ] e / P |
/ _ 1\
— \$T/ / 3 \Li%
/J \
/ )
\;’”’
|
|
T

R/Ohm(secondary)

Cada “rulo” corresponde a 10 ms aprox.
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ALGORITMOS DE PROTECCION

Frecuencias distintas de la nominal

Muestreo a una tasa de muestras por ciclo
constante

También se debe corregir la frecuencia de corte del filtro

antialiasing L=
Frequency fsysx K

Estimation fl
S

¥
v—{LPF -l—>A/D—> BPF

!

Distance
Protection

Otras tecnicas: filtrado de médulo y argumento, Smart DFT (SDFT),
muestreo asincrono 57



Un relé comercial (1)

RELE DE LINEA (21/87L/67, ETC.) DE 1999

Power Supply Command
Nm\u:gu. .AD Signal :“ Binary VOBinary VO Binary| Output Analog Comm.
| Module ~ Module ~ Module . Module X Module Module Module Module Module Module
| il 10A | | 2Kk DC/DG |8-72 | | 16 || 12- | | 6 | |56/84
non | |osea+ 46- || Bl 11144 || 48 || 36 | | Kol
= | (DspaF 250V| [10-90| | g BO Al
— eed| | [l | | 4801 | O
.4 sgol {(2-18 24
,.[ RN = RO) HV
5V App
D1 (0P 1
~ =~ | |HosesH
- C.
[osesH| | [Om™ tafn
-55P1H| | | cation i |
-Dsp1- voll {{vo I ol |l Al rm.c
-DsP13- L
TS SMSPQ  4BYSBO 8BV10BO 16BI 12BO 6 Al Fiberoptic

SCS MMI x(1-9) x(1-89) x(1-4) x(1-6) Galvanic
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Un relé comercial (1)

RELE DE LINEA (21/87L/67, ETC.) DE 1999

Filtro antialiasing:
de primer orden. f, =500Hz

Conversor A/D:
10 entradas analogicas muestreadas a f, =2kHz (40 muestras por ciclo)
Ancho de banda: 250 Hz

Resolucion: conversor A/D de 12 bits, aumentado a 16 bits en las corrientes
mediante manejo dindmico del rango (2 shunts/canal).

DSPs:
12 DSPs
Desarrollan los algoritmos de proteccion trabajando en paralelo.

Se baja el muestreo a f; =1kHz (20 muestras por ciclo, o sea muestreado cada
1 ms).

Incorporan un filtro numerico (otro antialiasing) con f. =250Hz 5



Un relé comercial (1)

RELE DE LINEA (21/87L/67, ETC.) DE 1999

Procesador central:
Procesador de 32 bits.
Recibe los resultados de los algoritmos de los DSPs cada 1 ms.
Da las ordenes, maneja las comunicaciones, E/S, etc.

Logicas:
De proteccion: ciclo de 6 ms.
De automatizacion (control): ciclo de 200 ms.

Otro modelo de la misma época y fabricante tiene logicas cuyo
refresco puede ser cada 5, 10 o0 20 ms (seleccionable).
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Un relé comercial (2)

RELE DE LINEA (21/67, ETC.) DE 2005

Filtro antialiasing:
Pre-filtrado f. =3kHz para la oscilografia.
Antialiasing digital para muestreo de proteccion

Muestreo:

Vs y Is muestreadas a f, =2kHz para oscilografia (40 muestras por
ciclo, o sea cada 0,5 ms aprox.)

Bajada a 8 muestras por ciclo para proteccion f, =400Hz

Muestreo adaptado a la frecuencia real de las tensiones medidas (8
muestras por ciclo).

Sefales digitales muestreadas a f; =8kHz para oscilografia (160
muestras por ciclo, o sea cada 0,125 ms aprox.).
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Un relé comercial (2)

RELE DE LINEA (21/67, ETC.) DE 2005

Conversor A/D:
Resolucidén de 16 bits

Logicas:
De protecciodn: 8 veces por ciclo (ciclo de 2,5 ms aprox.).

De automatizacion (control): ciclo de entre 8 y 20 ms (baja prioridad; el
ciclo depende de las actividades mas prioritarias).

Algoritmos:

Filtro coseno de 1 ciclo. Funciona bien pues la frecuencia de muestreo
esta adaptada a la frecuencia de la seial (8 muestras por ciclo).

DFT (Digital Fourier Transform) de Y% ciclo (responde entre 3y 10 ms;
Menos preciso)

62



Un relé comercial (3)

RELE DE GENERADOR DE 2014

1.2 ;H_ﬁ_y Power frequency (eg 50/60 Hz) |- ... i..h.. 0. T
. I . R N . ]
Filtro antialiasing: & /\ ____________ | Combredresponsectioner |
& 08 e T R 2 2
& . oy
2 I\//’ R T PR SRRETEY PRI [EREHERE
% 06 A’/ \\ ..... TR
g’ ’: \ UL :.'::;/:.A..‘.'_.Q.”.T..e.SPO'?S?::
02 '\'A ....... . . . . ._._.;; ‘“‘ ..... Lo
0 . V Y vAY N iy § .
0 5 10 15 20 25

Muestreo, muliplexado y conversion A/D:
Multiplexado de 16 canales
Muestreado a 24 muestras / ciclo de la frecuencia real (frequency tracking).
Resolucion: conversor A/D de 16 bits

Procesador central:
DSP de 32 bits y 150 MHz (trabajando a 75 MHz).

Algoritmos:
DFT (Digital Fourier Transform) de 1 ciclo
¢y de Yz ciclo y Va4 ciclo si la senal es “limpia”?
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Un relé com

ercilal

RELE DE GENERADOR DE 2014

Estructura

de hardware
Modulos

Flujos de
Informacion

Usos de
memorias

Presentwalues
of all settings

Alarm, event, fault &
maintenance records

CPU code & data
setting database

Default settings &

data

software code

oCOo00o00
Q00000
LEDs

Main processor board

EY kY » /
Battery Flash
backed-up E2 PROM SRAM EPROM
SRAM
T
Front LCD panel ront comms port
r —
Parallel test port CPU

T
Comms betwen CPU code
RIG - Bsignal __| o main &b;aorlggressor & data
] ) IRIG - B boand
Fibre optic (optional) AY Y [4
rear comms -4——m- N
port optional Timing FPGA
data

CPU

Coprocessor board

Serial data bus
{sample data)

Fower supply, rear comms,

data, output relay status Parallel data bus

Digital input values

=

/L

W :@
T | =
m =
= - 2 z —
E¥eE £ b
ﬁ; - ‘g_ Relay board ADC Input board gg :'E‘L
EEe3 S I3
s z
Power supply (3 voltages), . )
rear comms data Analogue input signals
Fower supply Transformer
board board
S PAAA LA

Fower Watchdog  Field Rear R5485
supply contacts wvoltage communication port

EREREE

Current & valtage inputs (6 to 8)

parameters language text

Legend:

SRAM - Static Read Only Memory

CPU - Central Procesing Unit

IRIG-B - Time Synchronisation Signal

FPGA - Field Programmable Logic Array

ADC - Analog to Digital Converter

E?PROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
EPROM - Electrically Programmable Read Only Memory

LCD - Liguid Crystal Display



Un relé comercial

RELE DE GENERADOR DE 2014

Estructura de software

Protection & Control

Software

Disturbance
recorder task

Measurements and event, fault
& disturbance records

u BN BN O BN BN B Ew

Protection I

Programable & task 1

fixed scheme logic |

1

|

Fourier signal Protection 1
processing algorithms I
|

~. -

Supervisor task

Platform Software

Event, fault,
disturbance,
maintenance record

legging

Eemote
communications
interface

I[EC&0870-5-103

Protection & control seftings

it

copies sa

Sampling function

2 cycle buffer

mples into

Sample data & digital
logic inputs

~

Control of output contacts and
programmable LEDs

Settings
database

Eemote
communications

interface - Modbus

Front panel
interface - LCD &

keypad

local & Remote
communications
interface - Courier

Control of interfaces to keypad, LCD,
LEDs, front & rear comms ports.

Selfchecking maintenance records \

System services soffware

TT

= =

Relay hardware
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