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INTRODUCCION

Resumen: En un sistema de proteccién de distancia o
impedancia, el relé es el dispositivo que recibe las senales de
tensiones y corrientes provenientes del sistema eléctrico de
potencia con el objeto de extraer la informacién de frecuencia
fundamental (50 Hz en Argentina). Para obtener los fasores de
las tensiones y corrientes que permitan determinar laimpedancia
de frecuencia fundamental, los relés digitales utilizan diferentes
tipos de algoritmos tales como: Fourier, Seno, Coseno, Walsh,
CAL, SAL, Minimos cuadrados, Kalman, etc. El célculo de
la impedancia proporcional a la distancia eléctrica a la falla
generalmente debe realizarse de manera rdpida. Este tiempo se
encuentra alrededor de un ciclo de la frecuencia fundamental
después del inicio de la falla. En tal sentido es objeto del
presente trabajo, mostrar las caracteristicas que deben presentar
los algoritmos de filtrado de las senales de tensiones y corrientes
para que el sistema de proteccion pueda cumplir correctamente
con su funcién de despejar la falla en el sistema, dentro de un
periodo de tiempo apropiado.

Palabras clave: Protecciones, Algoritmos, Sistemas de Potencia.

Abstract: In a distance or impedance protection system, the
relay is the device that receives the voltage and current signals
from the power electrical system in order to extract the
fundamental frequency information (50 Hz in Argentina). To
obtain the voltage and current phasors that allow determining
the fundamental frequency impedance, digital relays use
different types of algorithms such as: Fourier, Sine, Cosine,
Walsh, CAL, SAL, Least squares, Kalman, etc. The calculation
of the impedance proportional to the electrical distance to the
fault, generally must be carried out quickly, this time is around
one cycle of the fundamental frequency after the fault onset. The
aim of this work is to show the main characteristics of the voltage
and current signal filter algorithms so that the protection system
can correctly fulfil its function of clearing the fault, within an
appropriate period of time.

Keywords: Protections, Algorithms, Power Systems.

Las protecciones de distancia se utilizan, por lo general, en lineas de alta tensién y el objetivo de las mismas
es la proteccién ante fallas de cortocircuito (Blackburn and Domin, 2014; Das, 2018; Pascual, 2002). Su
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operacionse basa en el calculo de una impedancia proporcional a la longitud de linea entre la ubicacién de
la proteccién y el punto de falla,utilizando como datos las tensiones y corrientescomo datos las tensiones y
corrientes provenientes del sistema eléctrico de potencia. Cuando ocurre una falla de cortocircuito en la linea
protegida se produce una variacién de la tensién y un incremento de la corriente, por lo que el valor de la
impedanciavista por el relevador de la proteccion se modifica, respecto ala que estd calculando en condiciones
normales de funcionamiento.

El mencionado relevador (relé) de impedancia, es el dispositivo (integrante del sistema de proteccion
de distancia) que recibe informacién de los transductores de corriente y tensidn, su objeto es el de extraer
la informacién de frecuencia fundamental, necesaria para identificar la impedancia correspondiente a esta
frecuencia. Los relevadores pueden utilizar distintos tipos de algoritmos como los de Fourier, Seno, Coseno,
Walsh, CAL, SAL, Minimos cuadrados, Kalman, etc. (Pascual et al., 2006; Pascual et al., 2007; Proakis and
Manolakis, 1998; Horton, 1975; Altuve, 1995; Girgis and Brown, 1981), mediante los cuales se obtienen los
fasores de corriente y tension utilizados para el calculo de la mencionada impedancia.

La impedancia medida en distintos regimenes del sistema eléctrico de potencia y las caracteristicas de
operacion de la proteccién, se pueden representar en el plano complejo de impedancia y determinar si esta
acttia de manera correcta frente a una dada condicién de falla. El origen de coordenadas en el plano complejo
representa el punto de ubicacién de la proteccidon que se quiere analizar en el sistema y si la misma posee
direccionalidad, se orienta de tal manera que el primer cuadrante coincida con la direccidon de operacién.

El plano complejo se puede tomar como base para analizar los requerimientos de la protecciéon de
impedancia, en funcidn de las caracteristicas del sistema en el cual estara inserta. Si por ejemplo se tiene un
sistema como el que se muestra en la Figura 1 y se considera el analisis de la proteccién de impedancia ubicada
en b, con el objeto de proteger en forma primaria la linea BC, la representacién de esta linea sobre el plano
complejo de impedancia serd como se muestra en la Figura 2.

FIGURA 1
Unifilar de un sistema eléctrico de potencia.

!

FIGURA 2
Plano complejo de impedancia.
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En la Figura 2 el punto B representa el origen de la linea BC y el punto C representa la barra en donde
se encuentra el final de dicha linea, ¢lcs el dngulo de impedancia de la linea y el punto N muestra una

posible ubicacién de laimpedancia calculada por el relevador cuando el sistema se encuentra trabajando en su
régimen normal. Este punto N se movera teniendo en cuenta las alteraciones que se produzcan en el sistema
eléctrico.

Cuando se produce una falla dentro de la linea BC el punto N cambia su posicién para ubicarse en
la cercania del segmento BC de la Figura 2, este punto N quedaria sobre este segmento si no existiera la
resistencia de falla (en la cual se encuentra incorporada la resistencia de arco). La trayectoria del punto N
desde la posicidn inicial a la posicién de falla, depende del tipo de senales de tensién y corriente involucradas
en la falla, y del tipo de algoritmos que se utilice para obtener las componentes de frecuencia fundamental
de dichas senales.

Para poder lograr selectividad, o sea separar del sistema la menor parte posible que involucre a la falla y
poder brindar proteccién de respaldo a otras partes que sean adyacentes a la que la proteccién contempla en
forma primaria, los relevadores poseen diferentes zonas de actuacion y distintas caracteristicas que se pueden
representar en el plano complejo impedancia, algunas de estas caracteristicas se muestran en las Figuras 3,

4,5y6.

FIGURA 3
Caracteristica tipo Impedancia.

FIGURA 4
Caracteristica tipo mho o admitancia.
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FIGURA 5
Caracteristica tipo eliptica

FIGURA 6
Caracteristica cuadrilateral.

Ademas de las anteriores, existen otras que pueden ser combinacion de las mencionadas. En los relevadores
digitales es posible lograr una gran flexibilidad en la forma de la caracteristica de operacién, de modo que se
adapte a las condiciones de la linea protegida y del sistema.

Un relé de impedancia puede tener 3 04 zonas de operacion, las cuales poseen diferentes tiempos de retardo
en el disparo. También se puede dar que tengan diferentes caracteristicas de operacién en las distintas zonas
mencionadas, con el objeto de poder tener en cuenta los requerimientos que se necesitan en cada zona, ya sea
para la funcién de proteccién en forma primaria o de respaldo.

Cuando se elige la caracteristica de un relé de impedancia para poder cumplimentar con el escalonamiento
apropiado del sistema de protecciones, se deben tener en cuenta un conjunto de factores, entre los cuales los
mas destacados son: régimen normal de operacién, resistencia de falla y oscilaciones de potencia.

Contemplando lo mencionado, y con el objeto de mostrar las caracteristicas que deben presentar los
algoritmos de filtrado de las senales de tensiones y corrientes para que el sistema de proteccién pueda cumplir
correctamente con su funcion, en el presente trabajo se analiza el comportamiento de un filtro cominmente
empleado en las protecciones de distancia. Para dicho analisis se somete a los algoritmos de filtrado a una
corriente obtenida de un ensayo de potencia sobre un circuito del tipo resistivo-inductivo, en el cual se
provocé intencionalmente un cortocircuito buscando que la componente exponencial decreciente de la
corriente sea la maxima posible. Cabe mencionar al respecto que en un circuito eléctrico resistivo-inductivo,
el valor maximo de la corriente instantanea de cortocircuito, como asi también la duracién del periodo
transitorio de dicha corriente dependera del 4ngulo de fase del circuito y del instante de tiempo en el cual
se produzca la falla.

DESARROLLO

Con el objeto de determinar la impedancia de frecuencia fundamental de la porcién de linea ubicada entre
la posicién en donde se encuentra la proteccién vy la falla, el relevador se nutre de las senales de tensiones
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y corrientes. En el periodo que sigue inmediatamente después de ocurrida dicha falla, las senales no s6lo
estan compuestas de la componente de frecuencia fundamental del sistema, sino que tienen una serie de
alteraciones introducidas por las caracteristicas propias del sistema eléctrico de potencia que se protege, o bien
por los diferentes elementos del esquema de proteccion tales como los transductores respectivos de tensiéon
y corriente. Estas alteraciones pueden provocar un error en la estimacién de las respectivas componentes
fundamentales.

Para extraer la componente de frecuencia fundamental de las senales de tension y corriente es habitual la
utilizacion de filtros digitales de respuesta impulsional finita (FIR). Entendiendo como respuesta impulsional
de un sistema, a la respuesta de dicho sistema a un impulso unitario, dado por una senal que siempre vale cero
excepto para #=0 donde vale uno, (siendo 7 el nimero de muestra).

Un filtro de tipo FIR se puede describir a través de una ecuacién en diferencias, porlo tanto, si la longitud
del filtro es M, la entrada es x(n) y la salida es (n), la ecuacién en diferencias que describe dicho filtro estar4
dada por la expresion [1].

M-1

y() = > bpx(n— k) [1]
k=0

En esta tltima expresién K es un entero positivo (k =0, 1,2, 3,., M - 1) y by representa el conjunto de
coeficientes del filtro. Las caracteristicas de este dependeran de la cantidad de los mencionados coeficientes
y de sus respectivos valores.

Un concepto bésico importante en el filtrado digital es la ventana de datos. La ecuacién [ 1] permite calcular
el valor discreto de la sefial filtrada y(n) a partir de las tltimas M muestras de la senal de entrada, lo que implica
una ventana de datos de M muestras. La ventana es deslizante, ya que cada vez que entra una nueva muestra
se descarta la mas antigua y se calcula un nuevo valor de la sefial de salida.

Teniendo en cuenta el concepto de ventana de datos, y considerando que las sefiales de prefalla y falla
son sinusoidales (producto de la falla sélo se altera la amplitud), es posible decir que cuando la ventana
se encuentra completa con muestras del voltaje y corriente de prefalla, los algoritmos arrojan resultados
correctos del calculo de la impedancia, lo mismo ocurre cuando la ventana de datos estd completa con
muestras de la sefal de tension y corriente de falla. Pero en la situacion en la que la ventana de datos se
encuentra pasando a través del punto de discontinuidad provocado por la falla, se generan una serie de valores
que no representan el camino real de la variacién de impedancia al punto de falla, los cuales dependerdn de
las caracteristicas del filtro utilizado.

Teniendo presente lo establecido hasta este momento, a través de la expresién [1] es posible obtener
la componente de frecuencia fundamental de la sefal de entrada. En funcién de que para el célculo de la
impedancia aparente es necesario conocer el médulo y la fase de las sefiales de tensién y corriente, se analizara
el filtro de Fourier para obtener dichos pardmetros, ya que es uno de los filtros comtinmente empleado en los
actuales sistemas de protecciones de distancia.

Algoritmo de filtrado digital de Fourier para relevadores de impedancia

El filtro de Fourier tiene respuesta compleja al impulso y calcula la parte real e imaginaria del fasor en forma
simultdnea. En virtud de que la longitud de ventana juega un papel importante en la respuesta del filtro a ser
analizado, para el estudio de su comportamiento se seleccionan cuatro ventanas de diferentes longitudes. Las
ventanas seleccionadas son de %, 1, 12y 2 ciclos, correspondientes a la frecuencia fundamental del sistema
eléctrico de potencia.
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En los filtros de Fourier las componentes real e imaginaria del fasor de frecuencia fundamental
(considerando que el niimero de muestras por ciclo es dado por N, ), estardn dadas por las expresiones
siguientes:

Ventana de % ciclo:

N f2-1

Top = }‘%_ ; x(n) cos (2‘: n) [2]

c

Ngf2-1

£, = ;—4 Z x(n)sen (ZNLSI) [3]

¢ n=o0

Ventana de 1 ciclo:

N1

i, = i—c nz:; x(n)cos (2; n) [4]

c

Ventana de 1 % ciclo:

Ne—1

—2 2mn
Ry =— Z x(n)sen (—) [5]
N, & N,

IN,/2-1

X, = 3:} ; x(n)cos (2; n) [6]

c

Ventana de 2 ciclos:

3N/2-1

I % Z x(n)sen (?) [7]

n=0 ¢

2N,-1

Xy = Nlc RZ; x(n) cos (2; n) [8]

c

En estas ultimas expresiones [2-9] se tiene que:

xor:Representa el valor pico de la componente real del fasor de frecuencia fundamental de la sefial x(n).

xoi: Representa el valor pico de la componente imaginaria del fasor de frecuencia fundamental de la sefial

La representacién en forma polar del fasor correspondiente estard dada por las expresiones [10] y [11] a
través de las cuales se obtiene su médulo y angulo.

%ol =V (Eer)? + (X)) [10]

o

¢, = arctg (%) [11]

ar
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El fasor calculado tiene la magnitud correcta, pero gira a medida que la ventana de datos se desplaza con
respecto a la sefal, a razén de un dngulo a, que es el dngulo de frecuencia fundamental entre muestras, y estd

dado porla [12].

F,
a =2m—[12]
E,

=

En esta tltima Fg es la frecuencia de muestreo en [muestras/s] y F', es la frecuencia fundamental de las
senales de tensién o corriente en [Hz]. Esta rotacién no afecta el valor correcto de impedancia calculado por
el algoritmo ya que el mismo se basa en el cociente de dos seniales de entrada (tensién y corriente), de manera
que el desplazamiento en dngulo se anula debido al mencionado cociente.

Con el objeto de obtener la respuesta en frecuencia del filtro de Fourier para las longitudes de ventanas
de datos seleccionadas se considera una frecuencia de muestreo de 1600 muestras/s, (N.=32 cuando
F,=50Hz). El hecho de considerar una sola frecuencia de muestreo para realizar el andlisis se debe a que
ésta incide fundamentalmente sobre la resolucion del algoritmo y el hardware, y no produce alteraciones
importantes en las caracteristicas de la respuesta en frecuencia. A medida que la frecuencia de muestreo
se incrementa, los algoritmos de filtrado permiten discriminar frecuencias de orden més elevado y de
esta manera bajar los requerimientos del filtro anti-aliasing (Filtro analdgico pasa bajos empleado para
minimizar el solapamiento de frecuencias, que se produce cuando la sefial muestreada presenta componentes
de frecuencias que superan ala mitad de la frecuencia de muestreo). Los graficos de las mencionadas respuestas
en frecuencia son los de las Figuras 7 a 10.

2.9

"

VO L\/,f E\" //?x\ e =

I T

0 100 200 300 400 agﬁ' 600 700 800

Frecuencia [

FIGURA 7
Respuesta en frecuencia Filtro de Fourier, ventana de % ciclo.

De la Figura 7 se desprende que este tipo de filtros rechaza las arménicas impares, pero no presenta ceros
en las armonicas pares ni en frecuencia cero, por tal motivo la capacidad de rechazo de las frecuencias pares
y de la componente de continua, se ve disminuida.
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FIGURA 8
Respuesta en frecuencia Filtro de Fourier, ventana de 1 ciclo

En la Figura 8 se puede observar que la respuesta en frecuencia de este tipo de filtros presenta ceros en

los multiplos enteros de frecuencia fundamental y para la componente de corriente continua, de modo que
rechazard todas estas componentes.

25

WAL b |
\r: b \l-"\lf:‘f’\\ T T e e e e e e ]
[} 100 200 300 400 500 600 700 800
Frecuencia [Hz]
FIGURA 9

Respuesta en frecuencia Filtro de Fourier, ventana de 1 % ciclo.

En la Figura 9 correspondiente a ventana de datos de 1 % ciclo se aprecia que estos filtros presentan un
rechazo para las componentes armonicas impares y para una serie de interarmonicas, pero al no presentar

ceros en las armonicas pares ni en frecuencia cero, en este tipo de filtros se disminuye la capacidad de rechazo
de estas componentes de la sefal.
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FIGURA 10
Respuesta en frecuencia Filtro de Fourier, ventana de 2 ciclos.
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Por ultimo, en la Figura 10 se puede ver que la respuesta en frecuencia de este tipo de filtros presenta
ceros en los multiplos enteros de frecuencia fundamental, para la componente de corriente continua, y en
frecuencias interarménicas también, se aprecia que el I6bulo principal es més estrecho que el correspondiente
a las ventanas anteriores, esto implica un mejor rechazo a las componentes subarmonicas.

Andlisis transitorio

En el proceso de identificacién de una falla, los algoritmos de filtrado digital para relevadores de impedancia
presentan un comportamiento transitorio, el cual se refiere a la situacién en que la ventana de datos se
encuentra pasando a través del punto de discontinuidad provocado por la falla. Durante el transitorio se
genera una serie de valores que no representan la variacién de impedancia real al punto de falla, ya que para el
célculo de los mismos se utilizan muestras de prefalla y muestras de falla. Los valores obtenidos en esta tltima
condicién dependen de las caracteristicas de los filtros utilizados y de las formas de las sefiales de tension
y corriente que provienen del sistema eléctrico de potencia a través de los transductore respectivos. Con el
objeto de evaluar el comportamiento transitorios se realizan las consideraciones siguientes:

o Aligual que paralarespuestaen frecuencia, en este caso se consideran para el anélisis ventanas de datos
de ¥, 1, 1%y 2 ciclos, frecuencia de muestreo de 1600 muestras/s (N =32 muestras/ciclo), y se utiliza
un filtro anti-aliasing de Butterworth de 2° orden, con frecuencia de corte en 400 Hz, el cual se adapta
correctamente para esta situacién. La conversion anédloga-digital se realiza a través de un submuestreo
luego de que la senal, con un tiempo entre muestras mucho menor (6.25 microsegundos), atraviesa
el filtro anti-aliasing.

e En funcién que se pretende evaluar el efecto transitorio que produce la deformacién de la corriente
sobre el algoritmo digital, se considera que la onda de tensién no sufre deformaciéon durante el tiempo
que transcurre la falla.

o Los valores de tensién y corriente analizados se encuentran en pu (por unidad). Adoptando como
base, para el caso de la onda de tensidn, el valor de pico de la sefial y para el caso de la senal de corriente,
el valor pico de la componente simétrica de la corriente de falla.

EnlaFigura 11 se muestran las sefiales utilizadas para observar el efecto que puede provocar la deformacién
de la corriente sobre el célculo de la impedancia aparente cuando se utilizan los algoritmos digitales
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analizados. En la citada Figura se aprecia la forma de onda tipica de la corriente, producto de un cortocircuito
en un sistema de caracteristicas resistivas-inductivas.

2

15
1t-

os|f

Magnitud [pu]

0 002 004 0.1 012

006 00

Tiempo [sed]
FIGURA 11

Senales de tension y corriente utilizadas para el anélisis.

Enlas Figuras 12 a 15 se pueden observar las trayectorias de laimpedancia aparente, sobre el plano complejo
de impedancia, cuando se procesan las sefiales mostradas en las Figura 11. El nimero colocado en los puntos
de estas figuras representa el numero de célculo que arroja el algoritmo desde que la ventana de datos ingresa
al punto de discontinuidad observado en la corriente (Fig. 11), de modo que el punto con denominacion 1
corresponde al primer punto obtenido a través del algoritmo cuando suceda la falla de cortocircuito. Es de
notar que la impedancia de falla para este andlisis es (0.34+j0.94) pu, y que la corriente de prefalla es nula.
En las Figuras siguientes los puntos representados con (o), corresponden a los calculados por el algoritmo
durante el primer ciclo, luego de haberse producido la falla, y los puntos representados con (*) corresponden
alos calculados durante el segundo ciclo de falla.
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FIG. 12.

Respuesta transitoria, ventana de % ciclo.
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FIG. 13.
Respuesta transitoria, ventana de 1 ciclo.
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FIG. 14.
Respuesta transitoria, ventana de 1 % ciclo.
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FIG. 15.

Respuesta transitoria, ventana de 2 ciclos.

Del analisis realizado sobre las gréficas anteriores se desprende que, de los algoritmos presentados, el que
mejor se comporta ante fallas que presentan corrientes que contienen una exponencial decreciente, es el
algoritmo de ventanas de datos de un ciclo, ya que este converge con mayor rapidez y precision al valor de la
impedancia de falla, permitiendo que la decisién de disparo del relevador pueda tomarse en menor tiempo.

Conclusiones

En los sistemas de protecciones de distancia se busca que la determinacién de la impedancia proporcional a
la distancia eléctrica a la falla se realice con el mayor grado de exactitud posible y en forma rdpida, razén por
la cual en la determinacién de las caracteristicas principales de los algoritmos para protecciones de distancia
es importante considerar las respuestas estables y transitorias de los filtros utilizados.

Una situacién a tener en cuenta es que a simple vista cuanto mds pequefia sea la ventana de datos, la misma
pasa més rdpido de la condicién de prefalla a la condicién de falla lo que permitiria que el filtro se llene con
datos puros de falla en menor tiempo y asi poder tomar la decisién de disparo mds rdpido y aumentar de
esta manera la velocidad de operacion. Lo dicho es cierto si las senales de entrada al relevador son puramente
sinusoidales, tanto en la condicién de prefalla como en la condicidn de falla. En realidad, las sefiales de
tensiones y corrientes que ingresan a los relevadores, originadas durante un cortocircuito, estin contaminadas
con distintos tipos de ruidos, y la capacidad de rechazarlos que tienen los algoritmos analizados depende
de la longitud de la ventana de datos. Por lo que el algoritmo que posea una ventana corta de datos cruza
rdpidamente el punto de discontinuidad, pero la respuesta en el estado de falla puede demorarse mucho para
converger a los valores correctos debido al ruido presente (como puede ser la presencia de una componente
exponencial decreciente en la corriente).

Observando las respuestas en frecuencia de los filtros es posible expresar que, considerando la condicién
estable, la ventana de 1 ciclo cumple con los requerimientos indispensables para ser utilizada en relevadores
de impedancia y la ventana de 2 ciclos presenta caracteristicas mejores que la anteriormente mencionada de
1 ciclo. Desde el punto de vista transitorio, a través del cual se evaltia de qué forma transita la ventana del
algoritmo desde la condicién de prefalla a la condicidn de falla, se observa que la ventana que converge con
mayor rapidez al valor de la impedancia de falla es la de 1 ciclo.
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Teniendo en cuenta lo dicho y considerando la velocidad de operacién en el calculo de la impedancia, o
sea disminuir el retardo de tiempo en la respuesta final, es posible afirmar que la ventana de un ciclo es la més
apropiada para los sistemas de proteccién de distancia cuando se utilizan filtros de Fourier.
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