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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la creacion de un relevador
virtual en Labview®. Se tomé como ejemplo un relevador digital de sobrecorriente
adaptativo. Se resumen primero las ideas basicas del relevador adaptativo,
se describen a continuacion la estructura general del relevador virtual y su
programacion en Labview®, y finalmente se presentan y discuten los resultados
de algunas de las pruebas realizadas hasta el momento.
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ABSTRACT

This paper presents a virtual protective relay implemented in Labview®. The
basic design concepts were taken from an overcurrent adaptive relay. Initially,
the paper describes the theory to develop an adaptive relay, and then, the
general structure of the virtual relay is described, including its implementation
in Labview®. Finally, the paper presents some results using real time signals.
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INTRODUCCION

El proceso de disefio de un equipo o sistema digital destinado a operar
en tiempo real consta de dos etapas basicas. Una primera etapa incluye la
investigacion y desarrollo de los algoritmos y su evaluacion por simulacion digital.
La segunda etapa consiste en el desarrollo de un prototipo del equipo o sistema
y su prueba en condiciones de laboratorio y, posteriormente, en condiciones
reales de operacion.

Latinica infraestructura requerida para la primera etapa es el equipo de computo,
dotado del software apropiado para la aplicacion. En la segunda etapa se requiere
contar con un laboratorio que permita simular fisicamente el sistema real al que esta
destinado el equipo, y tener facilidades para el disefio y construccién del prototipo.
El simulador fisico puede sustituirse, o complementarse, por un simulador digital
en algunas aplicaciones, pero la construccion del prototipo es inevitable.
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Cuando el equipo a disefiar es un relevador digital
de protecciéon de sistemas eléctricos de potencia,
la construccién del prototipo es una labor muy
especializada, que no siempre esta al alcance de las
instituciones de investigacion. Es recomendable, por
tanto, buscar vias para hacer pruebas de laboratorio al
relevador en proceso de desarrollo, sin que se cuente
inicialmente con su prototipo.

Una alternativa en esta direccion es crear una
version virtual del relevador en una computadora
personal equipada con una tarjeta de adquisicion de
datos. Los algoritmos del relevador son programados
en la computadora, lo que da gran facilidad para
realizar y probar las modificaciones que resulten del
propio proceso de pruebas de laboratorio.

Existen programas de computadora disefiados
para este tipo de aplicaciones. Uno de esos programas
es Labview®,! que permite crear los denominados
instrumentos virtuales. Es conveniente explorar las
posibilidades de Labview® para crear un relevador
virtual, pues ello permitiria aprovechar las funciones
y facilidades propias del programa para acelerar el
proceso de implementacion y pruebas del “prototipo”
virtual del relevador, antes de pasar a la fase de
construccién del prototipo fisico. Otra posible
aplicacion es en la ensefianza.

En este trabajo se presentan los primeros
resultados de la creacién de un relevador virtual
en Labview®. Se tom6 como ejemplo un relevador
digital de sobrecorriente adaptativo, cuyo principio de
operacion se describe en.>** Se resumen primero las
ideas basicas del relevador adaptativo, se describen
a continuacién la estructura general del relevador
virtual y su programacion en Labview®, y finalmente
se presentan y discuten los resultados de algunas de
las pruebas realizadas hasta el momento.

RELEVADORADAPTATIVO DE SOBRECORRIENTE
DE TIEMPO INVERSO

Enlafigura 1 se presenta el diagrama funcional de un
relevador digital de sobrecorriente de tiempo inverso, en
el que por simplicidad no se muestra el procesamiento
analdgico y la conversion analogo-digital de la sefial
de corriente. El filtro recibe como entrada las muestras
digitalizadas i, ), de la corriente, y entrega a su salida,
para cada instante de muestreo, el médulo (7, )y del fasor
que representa la componente fundamental de (i, ), .
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Fig. 1. Diagrama funcional simplificado de un relevador
digital de sobrecorriente de tiempo inverso.

El generador de funciones recibe como entradas
la corriente (7, ), y el dato de corriente de arranque
I,y forma la sefial de salida H(T ), donde I, =(1 ) /I,
es la magnitud del fasor de componente fundamental
de la corriente de entrada al relevador, normalizada
con respecto a la corriente de arranque. El integrador
es el elemento que introduce la variable tiempo en
el proceso; su sefial de salida es:

G =Y H (I, )At=AtY H (I,) "

donde G, representa el valor acumulado del
integrador en el instante de procesar la muestra k, y
At es el periodo de muestreo.

En el comparador, figura 1, se compara la
magnitud G, con un valor umbral K. La condicion
de operacidn del relevador es:

Gy =Atk2:1H(|k)= K @)

Elrelevador opera en el instante en que k alcanza
un valor igual a kop y se cumple (2). El tiempo de
operacion T esta dado por:

T =Koy At 5

Despejando Az en (2) y sustituyendo en (3), se
obtiene la ecuacion de la caracteristica tiempo-
corriente 7=F(1,) del relevador:

kop K
TR 2

;”H(lk) @)

Si para fines de analisis se considera constante la
corriente durante la falla (/,=/), (4) toma la forma:
K
H(1) )
Para mejorar la sensibilidad del relevador de
sobrecorriente, se ha propuesto?** introducir una ley

T=F()=
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adaptiva en la corriente de arranque / , haciendo que
¢sta varie en funcion de la corriente de carga /, con
un factor de seguridad & (1.2 a 2.0):

la = kqlc (6)
Es necesario™** fijar limites a /_para hacer posible

la coordinacion del relevador adaptativo con los
convencionales:

IaminSIaSIaméx (7)

Para mejorar la velocidad de operacion del
relevador adaptativo, se ha propuesto también hacer
adaptable su curva de tiempo.’

Si se utiliza en (6) el valor instantaneo de /, se
requiere una logica de control de / basada en la
deteccion del instante de inicio de la falla, es decir,
se necesita un algoritmo de deteccion de fallas, que
puede basarse en la identificacion del cambio abrupto
en la sefial de corriente. En este trabajo se utiliza un
detector transitorio,>° el cual basa la deteccion de la
falla en el calculo de un estimado minimo-cuadratico
de la sefial y su comparacion con las sefiales de
entrada al relevador.

La logica de control de la corriente de arranque
del relevador adaptativo de sobrecorriente se resume
en el diagrama de bloques de la figura 2. Esta l6gica
debe considerar los siguientes estados de operacion:
a) estado estable, en el que se tiene un régimen
normal de operacion del sistema de potencia; b)
estados transitorios provocados por la ocurrencia de

ntrada de
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Fig. 2. Diagrama de bloques de la légica de control de /.
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fallas; c¢) condiciones en que la linea protegida esta
desconectada. La légica del relevador adaptativo
en un estado normal de operacién debe: a) permitir
que la corriente de arranque varie con el régimen de
operacion (ecuacion(6)); b) supervisar continuamente
que la corriente de arranque del relevador no viole
los limites establecidos (ecuacion (7)).

Los estados transitorios asociados a fallas o a
operaciones de cierre y apertura de la linea son
detectados por el monitor de transitorios. Esto sirve
de base para las siguientes funciones: a) fijar la
corriente de arranque / en su valor vigente en el
momento de ocurrir la falla, para permitir que la
corriente debida a la falla sobrepase; b) retornar al
régimen de variacion de la corriente de arranque
si la falla es eliminada por otra proteccion o si se
autoextingue; c) fijar la corriente de arranque en su
valor maximo en caso de que la falla sea eliminada
por el disparo del propio relevador adaptativo
(apertura de la linea protegida).

En general, cuando la linea protegida esté fuera
de servicio, la corriente de arranque debe ser fijada al
valor maximo, para desde ahi comenzar el régimen
de flotacion sobre la corriente de carga, una vez
que se restablece el servicio. Esto da al relevador
una cierta inmunidad a los valores elevados que
puede tener la corriente de carga durante el estado
transitorio asociado al restablecimiento del servicio
eléctrico después de una interrupcion prolongada
del mismo.

Si se utiliza un valor de /, calculado como demanda
de corriente, se elimina la necesidad del detector de
falla, y la logica de control se simplifica.’

ESTRUCTURA DEL RELEVADOR VIRTUAL
A. Estructura general

La estructura general de un relevador virtual
(ver figura 3) consta de un moédulo de conexién
que concentra las sefiales de entrada y salida, una
tarjeta de adquisicion de datos, y una computadora
personal, donde residen los programas de operacion
del relevador virtual.

El relevador virtual de la figura 3 aparece
conectado a un modelo fisico del sistema eléctrico
de potencia; recibe la informacion proveniente de los
transformadores de corriente, y actia para provocar
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Fig. 3. Estructura general de un relevador virtual.

el disparo de un interruptor del sistema. En la figura
4 se muestra, a modo de ejemplo, la conexion del
relevador virtual a un sistema de potencia radial.

h 4
Relevador

wirtual

Fig. 4. Ejemplo de conexion del relevador virtual a un
sistema radial.

B. M6dulo de conexion

El relevador virtual (ver figura 3) cuenta con un
modulo de conexion National Instruments® modelo
TBX-68, con 68 terminales de tornillo para la
conexion de sefiales de entrada/salida. Incluye un
conector SCSI macho para la conexion directa con
cables SH6868, R6868, SH1006868, PSHR68-68 y
PR68-68F.

C. Tarjeta de adquisicion

La adquisicion de datos (ver figura 3) se realiza
mediante una tarjeta National Instruments® modelo
PCI-MIO-16E-1. Las caracteristicas de la tarjeta son:
16 entradas analogicas sin referencia u 8 entradas
diferenciales, resolucidén de 12 bits, frecuencia
maxima de muestreo de 1.25 MHz, intervalo de +£10
V para entradas bipolares, y ancho de banda de 1.6
MHz. Cuenta con 2 canales de salida analégicos con
voltaje de £10V, y con 8 entradas/salidas digitales;
la resolucion del temporizador es de 24 bits.

12

PROGRAMACION DEL RELEVADOR
A. Caracteristicas de Labview®

Labview® es un programa de desarrollo de
aplicaciones, que utiliza un lenguaje de programacion
gréfico para crear programas en forma de diagramas
de bloques. Los programas de Labview® son
llamados VI (Instrumentos Virtuales), porque por su
apariencia y operacion pueden imitar instrumentos
reales. Labview® incluye librerias de funciones de
adquisicion de datos, andlisis de sefiales digitales,
filtros, aproximacién de curvas, probabilidad y
estadistica, algebra lineal, operacion con arreglos,
métodos numéricos y funciones de comunicacion.
Estas cualidades resultan muy atractivas desde
el punto de vista del andlisis, disefio y prueba de
algoritmos en tiempo real.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente
hacen recomendable realizar la implementacion
del relevador adaptativo de sobrecorriente en este
ambiente computacional. La ventaja principal de
la utilizacion de este programa es la posibilidad
de manejar sefiales de entrada en tiempo real, de
efectuar acciones de control, y de hacer uso de las
librerias y las herramientas graficas disponibles.

B. Diagrama de bloques del programa

El diagrama de bloques del programa del
relevador virtual se muestra en la figura 5. Consta de
subrutinas de adquisicion o generacion de sefiales de
entrada, de acondicionamiento y filtrado de sefiales,
de proteccion, y de salida.

l s Adquincrdn de sefiales en
— - tieenpeo real
Adguinicion o »  Lectwa de pefinler deun
generaciin de < archyes
cefiales de entrada »  Generacidn intema de
sefiales

L

Acondicionamisnts s Filtrado dgind pasabagos
s Fommacidn de ventana
filtrada digital deslizante deun cicls

Cilleulo de wal ores eficaces

— r
Subrutina de
pribeccidn

Contral adaphive de [

Cemtrol adaptive de T {fuduro)
»  Generacidn de la caracteristica
=)

Bubnitina Jde
sulida

Fig. 5. Diagrama de bloques del programa.
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La primera subrutina permite hacer la adquisicion
de sefiales de tiempo real a partir de la tarjeta de
adquisicion de datos, o de sefiales grabadas en un
archivo. Esta segunda alternativa permite utilizar
archivos generados por un programa de simulacion
o archivos de fallas reales como entradas al relevador
virtual. Una tercera opcion que da esta subrutina
es generar internamente las sefiales de entrada,
utilizando las facilidades de generacién de sefiales
residentes en Labview®.

En la segunda subrutina del programa (figura 5)
se realiza un filtrado pasabajos, se forma una ventana
rectangular de datos de un ciclo de longitud (16
muestras) y se realiza el calculo del valor eficaz de
la sefial de corriente. Proximamente se incluira un
algoritmo de filtrado digital para la estimacion del
fasor de componente fundamental de la corriente.

En la subrutina de proteccion (figura 5) se incluye
el calculo de 7, segin (6) y (7), la deteccion de fallas,
y la logica de control de 7 (figura 2), asi como la
ecuacion (2) de operacion del relevador. Aun no se
ha introducido en esta subrutina el control adaptativo
del tiempo de operacion del relevador.

Finalmente, la subrutina de salida (figura 5) tiene
por objetivo fundamental enviar la sefial de disparo
al interruptor a través del modulo de conexidn,
e incluye ademas una salida grafica. En ella se
aprovechan las herramientas graficas disponibles en
Labview® para presentar graficas de las sefiales de
entrada (en los dominios del tiempo y la frecuencia),
de los fasores calculados, y de ciertos indicadores
de operacion.

C. Panel frontal del relevador virtual

En la figura 6 se muestra el panel frontal del
relevador virtual; se compone de los siguientes
subpaneles: adquisicién de datos, corriente de
arranque, caracteristica tiempo-corriente, logica
de operacion, sefializacion de operacidn, filtrado
pasabajos y presentacion de graficas.

En el subpanel de adquisicion de datos se realiza
el control y supervisién de los parametros de
adquisicion. Se definen los siguientes pardmetros:
canal y dispositivo utilizado, ya que es factible
tener diferentes puntos de medicion del mddulo de
pruebas; razon de muestreo (scan rate), que se refiere
a la cantidad de muestras adquiridas en el total de
canales utilizados; intervalo admisible de la sefal
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Fig. 6. Panel frontal del relevador virtual.

medida, que depende de los transductores utilizados;
nimero de muestras por ciclo del canal activo.

El subpanel de corriente de arranque despliega
valores de la corriente de arranque actual del relevador
virtual (/a), el valor eficaz de la corriente de entrada
(Irms), el valor de la corriente de arranque en estado
de falla (/a falla), el tiempo de duracion de la falla
(Tiempo de falla), y el estado logico del algoritmo
(Estado), definido en la Seccion II (figura 2).

El subpanel de caracteristica tiempo-corriente tiene
un selector de expresion analitica de la caracteristica
T=F(]) aaplicarse al relevador. Se dispone de controles
para programar los coeficientes de las expresiones
definidas por el IEEE® y la Comision Electrotécnica
Internacional,’ respectivamente:

T= B
"1 (®)

T=

I"_1 )

Los controles de la l6gica de operaciéon se
encuentran ubicados en el subpanel de logica de
operacion; Deteccion de falla es el ajuste del valor de
tolerancia del detector; el programa propone un valor,
que es posible modificar. Los controles de lamdx y
Lamin sirven para fijar los valores maximo y minimo
de la que puede tener el relevador adaptativo; el
valor maximo es el mismo que el calculado para
relevadores convencionales de sobrecorriente de
tiempo inverso.’

El switch Record activa un modo de registro de
las sefiales de entrada y salida. Los archivos son
generados en formato de EXCEL®.
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El subpanel de sefializacion de operacion dispone
de una sefializacion visual y textual del instante de
disparo del relevador.

Se introdujo un filtro pasabajos Butterworth, el
cual dispone de un control para modificar el valor
de frecuencia de corte. Se encuentra ubicado en el
subpanel de filtrado pasabajos.

El subpanel de presentacion de graficas esta
compuesto por cuatro botones, los cuales activan
las graficas correspondientes; todos los valores son
graficados en funcion del tiempo.

D. Adquisicion y generacion de las sefales
de entrada

La adquisicién y generacion de sefiales de
entrada es un elemento importante del relevador
virtual. Debe tener flexibilidad para representar
distintos escenarios operativos e inyectar las sefiales
representativas de cada estado al relevador. Esta
subrutina tiene tres variantes: a) Adquisicion de
datos en tiempo real del sistema de potencia; esta
alternativa constituye la operacion real del relevador,
incluyendo la emision de sefiales de disparo al
interruptor; b) Adquisicion por medio de lectura de
sefiales de archivos; esta opcion permite extraer datos
de archivos externos en formato ASCII generados
en programas de simulacion (como el EMTP), o
de archivos de datos que contienen registros de
fallas reales; ¢) Generacidn de sefiales internas; esta
variante ofrece gran versatilidad para la simulacion
de diferentes estados operativos y da la posibilidad de
contaminar la sefial con ruido o con una componente
de corriente directa.

El subpanel correspondiente a la adquisicion de las
sefiales en tiempo real es el que aparece insertado en el
panel frontal de la figura 6. Cuando se utiliza alguna
de las otras dos opciones, este subpanel es substituido
por los que se describen a continuacion.

En la figura 7 se muestra el subpanel de control
de la adquisicién por medio de lectura de datos
de archivos. El control de Start of read indica el
numero de muestra en que se desea iniciar la lectura
del archivo; si el archivo ocupa mas de 1Kbyte, el
programa ordena el archivo en forma matricial,
con vectores renglones de la magnitud descrita
anteriormente; la indicacion de —1 en Number of
rows indica que el tamafio del archivo no sobrepasa
dicho valor. File path permite programar la ruta
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Fig. 7. Subpanel de control para lectura de datos de un
archivo.

de busqueda del archivo de muestras y el control
Transpose es utilizado para colocar el vector de datos
en la forma adecuada para la lectura.

La funcion de generacion interna de sefiales es
importante para probar algoritmos cuando no se
dispone de sefiales fisicas o de archivos de sefiales.
En la figura 8 se muestra el subpanel de control de
generacion interna de sefiales, que permite configurar
las sefiales correspondientes a los estados de carga
y de falla, y aplicar y eliminar la falla mediante un
switch durante la propia simulacion.

Fig. 8. Subpanel de control para generacion interna de
sefales.

El subpanel permite programar la frecuencia de
muestreo en muestras por ciclo o en Hz. Para ambas
sefales se puede programar la amplitud (AMP) y la
frecuencia (FHz) de la componente fundamental.
Ademas, es posible afiadir ruido blanco de una
determinada amplitud (Noise), o una componente de
corriente directa (CD) a la sefial. Es posible mover,
por ejemplo, el ajuste de amplitud de la corriente de
carga durante la simulacidn, para representar estados
de carga variables con el tiempo.

PRUEBAS Y RESULTADOS

El relevador virtual ha sido probado hasta el
momento en lo referente a la légica de control
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adaptativo de la corriente de arranque (figura 2). Se
han evaluado exhaustivamente en estas pruebas las
tres alternativas disponibles para la adquisiciéon y
generacion de sefiales de entrada. A continuacion se
presentan los resultados de algunas de las pruebas
realizadas.

En la figura 9 se presentan los resultados de una
prueba con el relevador operando en la modalidad
de adquisicion de sefiales en tiempo real. La sefial
de entrada fue en realidad generada con una fuente
de voltaje variable controlada manualmente, y se
aplicé el factor de escala necesario para obtener el
equivalente a una corriente en 4. En esta prueba se
evalta todo el proceso de adquisicion y conversion
analogo-digital de la sefial de entrada al relevador,
ademas de la logica de control de /. El resultado
se presenta como una grafica en que aparecen
las corrientes de carga (/) y de cortocircuito (/)
en funcién del tiempo, asi como los valores de
corriente de arranque (/) calculados por la logica
adaptativa.

En la figura 9 puede observarse que inicialmente la
linea estd abierta (/, =0), y la corriente de arranque /_ esta
fijaensuvalormaximo (/ =/ . ),queenestecasoes 12.5
A. Al cerrarse el interruptor, el valor de /, varia y se inicia
laflotacion de / sobre /. Después del cuarto segundo de
la prueba ocurre un cortocircuito, que es eliminado por
el disparo de la propia linea en aproximadamente dos
segundos (la corriente aumenta durante la falla y cae a
cero posteriormente). Ese cortocircuito es correctamente
detectado por el detector de falla, que congela el valor
de 7 ; posteriormente, el detector identifica el fin del
cortocircuito y la ausencia de corriente en la linea, y fija
al en su valor maximo de 12.5 4.

fo L L

-11.2=

F i

Fig. 9. Prueba con adquisicion de la sefal en tiempo real.
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En la figura 10 se muestra un resultado
correspondiente a la adquisicion de datos de un
archivo. El archivo fue generado mediante una
simulacion utilizando el Programa de Transitorios
Electromagnéticos (EMTP). Nuevamente la linea
estd inicialmente desenergizada, y el relevador
tiene fijado el valor maximo de I, (5 4 en este
caso). Al energizar la linea comienza el régimen
de flotacion de / sobre /. Cuando ocurre la falla el
valor de / se mantiene fijo, y posteriormente toma
el valor maximo (5 4) cuando la falla desaparece.
Finalmente, la linea es de nuevo cerrada con éxito
y la corriente de arranque / comienza a flotar de

nuevo sobre I.
Lo

[E]] E2= ———

Fig. 10. Prueba con adquisicion de datos de un archivo
de muestras generado en EMTP.

En la figura 11 se muestra un resultado
correspondiente a la alternativa de generacion interna
de la sefal de entrada. El régimen de carga variable
fue simulado haciendo variar manualmente el valor
de /, durante la prueba, directamente sobre el panel
del relevador virtual, utilizando el ratén. Se simulo
un caso semejante al de la figura 10, pero con un
valor maximo de 7 de 12.5 4.

&
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]

e g
o | | 5

tis)

Fig. 11. Prueba para un caso de generacion interna de
la senal.
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En la siguiente fase de pruebas se evaluaran
las caracteristicas tiempo-corriente del relevador
virtual. Posteriormente se programara y evaluara
el control adaptativo del tiempo de operacion del
relevador. En una fase final de pruebas se pretende
evaluar la coordinacion del relevador adaptativo con
relevadores convencionales, utilizando un modelo
fisico de sistema eléctrico de potencia.

CONCLUSIONES

1. La creacion de versiones virtuales de relevadores
de proteccion es de utilidad en el proceso de disefio,
pues permite hacer pruebas de laboratorio antes de
contar con un prototipo fisico del relevador.

2. Se dispone de la version virtual de un relevador
de sobrecorriente de tiempo inverso adaptativo,
que cuenta ya con la légica de control adaptativo
de la corriente de arranque.

3. El relevador virtual puede operar con sefiales
de tiempo real y emitir sefiales de disparo a
interruptores; puede también adquirir sefiales
grabadas en un archivo de datos, o generar
internamente sus propias sefiales de prueba.
La combinacion de estas alternativas da gran
flexibilidad para la prueba de algoritmos de
proteccion.

4. Hasta el momento se ha probado el relevador
virtual en lo referente a la logica de control
adaptativo de la corriente de arranque, con buenos
resultados.
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5. Encel futuro se implementara la l6gica de control
adaptativo del tiempo de operacion del relevador, y
se haran las pruebas correspondientes, incluyendo
las de coordinacion del relevador adaptativo con
uno convencional.
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