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RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema basado en conocimiento denominado
SIDUF -SIstema de Diagnéstico de la Ubicacién de Fallas- para la estimacidn
del lugar de falla a partir de la operacién de las protecciones en un sistema
de potencia, destinado al entrenamiento de operadores y al analisis de la
operacion de protecciones. SIDUF se desarrolld en Turbo Prolog y realiza
inferencias léglicas para estimar los posibles lugares de falla partiendo de la

informacién de los interruptores de la red que han operado.

1 anélisis que realiza SIDUF consiste en la estimacion de los posibiles
lugares de falla y la bisqueda de una explicacidén que justifique la formacidn
de un area de desconexidon debida a la operacién de los interruptores. Las
opciones gque considera SIDUF para Jjustificar la formacion de un &rea de
desconexidén son : operacién normal, fallos de operacién y la operacién
incorrecta de protecciones, tanto para una falla sencilla comc para una falla
doble. Para esto, SIDUF tlene acceso a bases de datos que almacenan
informacion referente a la configuracion y la loégica de operaciéon de las

protecciones del sistema de potencia.

SIDUF cuenta con un proceso de Iinferencia basade en un modelo
generalizado de la operacién de protecciones en un sistema de potencia real.
El modelo estda codificado mediante un conjunto de reglas que describen las
caracteristicas principales de la 16gica de operacién de las protecciones.
Utilizando este modelo, SIDUF elabora las bases de datos, lo que proporciona

una gran flexibilidad en su manejo.

El proceso de inferencia utiliza la nomenclatura vigente en la Comisién
Federal de Electricidad para la denominacién de interruptores, con lo cual
SIDUF se puede implementar en cualquier subsistema del Sistema Interconectado
Nacional. Se exponen los resultados obtenidos en seis casos reales de
operacién de protecciones de la Red Metropeclitana de Monterrey gque simulan
distintas situaciones para verificar el funcionamiento global del sistema
SIDUF. Finalmente, en las conclusiones se presentan 1los aspectos mas

importantes de SIDUF, sus limitaciones y perspectivas de desarrollo.
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CAPITULG 1
INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En los sistemas de peotencia pueden aparecer fallas y regimenes anormalies
en sus distintos elementos, las cuales pueden provocar averias con las
consecuentes alteraciones del régimen normal de operacién de todo el sistema o
sus elementos, tales como interrupciones de servicio a los consumidores,
reduccién de 1la calidad de la energia o dafios en el equipo. Los tipes

fundamentales de fallas en sistemas eléctricos de potencia son [1,3,32]

o Cortocircuitos.

o Contactos monoféasicos con tierra en redes con neutro aislado:

o Fases abiertas.

También es posible tener fallas complejas, formadas por combinaciones de
los distintos tipos de fallas, e inclusive en ocasiones, durante el proceso de
desarrollo de una falla, se originan transiciones de un tipo a otro. Los
cortocircuitos son las fallas mads wviolentas y peligrosas. La distribucidn

aproximada de los distintos tipos de cortocircuitos es la siguiente [32]

o Monofasicos a tierra 65%
o Bifasicos 10%
o Bifédsicos a tierra y dobles a tierra 20%
o Trifasicos 5%

Por lo general la proteccién se brinda por separado para los
cortocircuitos gque no involucran tierra (trifédsicos y bifésicos) y para los
cortocircuitos a tierra. Por lo tanto, se tienen protecciones de fase y de
tierra relativamente independientes. Por ctra parte, los regimenes anormales
de operacién son las alteraciones de los parametros del sistema que ocurren en

ausencla de fallas; estas alteraciones son :



o Sobrecorrientes.

o Oscilaciones de potencia y pérdidas de sincronismo.

o Valores transitorios elevados de 1la corriente de magnetizaciétn de
transformadores.

o Corrientes de autoarranque o de restablecimiento del servicio eléctrico

después de una interrupcion.

Las oscilaciones de potencia entre mdquinas en un sistema de potencia se
originan, por lo general, como consecuencia de la desconexién tardia de un
cortocircuito, o por la desconexién de una linea de enlace ¢ una planta
generadora, Por otra parte, si como consecuencia de las oscilaciones de
potencia llega a perderse el sincronismo, es necesario dividir automaticamente
el sistema en subsistemas que tengan un balance aproximado de generacién y
carga. Sin  embargo, en estas situaciones las protecciones contra
cortocircuitos tienen por 1lo general tendencia a operar, Yya que las
oscilaciones de potencia provocan -igual que los cortocircuitos—- elevaciones
de corriente y reducciones de voltaje. Tal operacién de las protecciones no es
conveniente, pues puede provocar efectos no deseables en el sistema en

situaciones que no necesariamente son criticas [1].

En estos casos, los Centros de Control -donde las decisiones de operacidn
son llevadas a cabo- deben tener en todo momento informacién precisa y
actualizada del estade de la red elécirica. Actualmente en la Comisién Federal
de Electricidad este requerimiento es cublerto por el Sistema de Informacidén y
Control en Tiempo Real (SICTRE), que transmite continuamente informaciéon de
las subestaciones a los Centros de Control de los niveles de area y sub-drea
(de acuerdo con el nivel jerarquico), donde la informacién referente al estado
de los interruptores se refleja automaticamente sobre el unifilar del sistema
colocado en la sala de control del centro correspondiente. A partir de esta
informacién, y en ocasiones complementandola con 1la de operacién de
relevadores, disponible en terminales del sistema computarizado del SICTRE, el
operador debe diagnosticar la ubicacién y tipo de falla que se presentd. Sin
embargo, la practica ha demostrado que no siempre el operador puede cumplir
esta tarea con la precisidon y rapidez requeridas, dada Jla complejidad y la

tensién a que esta sometida la persona durante el disturbio [17].

En la actualidad el analisis de la operacion de las protecciones al

ocurrir un disturbio en el sistema de potencia se realiza en dos etapas:
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primero por los operadores en el Centro de Control al momento de ocurrir el
disturbio para interpretar la situacién, y segundo, ya sea por los mismos
operadores o personas del 4rea de protecciones, para verificar el
funcionamiento de las mismas durante el disturbio. En otras palabras, el
andlisis de la operacién de protecciones necesita de un conocimiento profundo
de los distintos esquemas de proteccion, asi como de experiencia, ya que en un

disturbio las protecciones no siempre operan correctamente.

De 1lo anterior se deduce 1la necesidad de desarrollar sistemas
computacionales que realicen automdticamente el diagnéstico de ubicacién de
fallas a partir de la informacion de 1la operacion de protecciones. Las
técnicas de Inteligencia Artificial son muy adecuadas para este tipo de
sistemas, por lo que su aplicacién es altamente recomendable en esta tarea. Un
sistema de esta naturaleza puede servir, en una primera etapa, para el
entrenamiento de operadores o para el analisis de operacién de protecciones
gque se hace con posterioridad a los disturbios. En una segunda etapa, el
sistema puede trabajar en tiempo real, como elemento auxiliar del operador. En
el presente trabajo se aborda el desarrollo de un sistema basado en
conocimiento para el diagnéstico de ubicacién de fallas, denominado SIDUF
(SIstema de Diagnéstico de Ubicacién de Fallas), destinado al entrenamiento de

operadores y al andlisis de operacién de protecciones.

1.2 ANTECEDENTES: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En afos recientes, el area de Inteligencia Artificial ha logrado avances
significativos. Entre ellos se destaca el desarrollo de sistemas
computacionales conocidos comgo sistemas "expertos" o) "basados en
conocimiento”, los cuales imitan el comportamiento de un experto humano en la
solucién de problemas complejos que requieren un conocimiento amplio, asi como
experiencia [6,7,18,19]. Sistemas de este tipo se han desarrollado
recientemente en 4&reas tales como exploracién petrolera, diagnéstico de
enfermedades e ingenieria. La estructura de estos tipos de sistemas consiste

de una base de conocimientos y un mecanismo de inferencta.

La base de conocimientos almacena la informacién relacicnada con la tarea
que se va a realizar; esta informacidén esti constituida por las relaciones

existentes entre los distintos objetos que intervienen en la realizacién de la
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tarea. Por otra parte, el mecanismo de Iinferencia es un manipulador de estos
objetos, almacenade en la base de conocimientos, para generar hipétesis,
diagnésticos y soluciones acerca de los problemas que se intentan resolver. En

general se busca que este mecanismo sea Jindependiente del conocimiento

especifico que maneja.

La aplicacién de sistemas basados en conocimiento al campo de los
sistemas de potencia es relativamente nuevo [29]. Sin embargo, se han
reportade en la literatura un gran nimero de aplicaciones en &4reas como
procesamiento de alarmas [8,11,33], planeacién de sistemas de potencia
[24,27], restauracién de sistemas de potencia [4,28], diagndstico de la
ubicacién de secciones de falla (2,13,15,20,23], control de voltaje [12],
entrenamiento de personal [5,9,10,31], seguridad [30,36], y disefio de plantas
y equipo [14,25]. Estos trabajos estin encaminados a resolver cilertos
problemas que se presentan en la operacién de un sistema de potencia; sin
embargo, aun existen problemas sin resolver o parclalmente resueltos, debido

principalmente al rédpido crecimiento de los sistemas actuales [17].

La wutilizacién de sistemas basados en conocimiento en el Area de
proteccion de sistemas de potencia ha tenido lugar en dos areas de
investigacién principalmente, la coordinacién de protecciones [34] y el
diagnéstico de la ubicacion de secciones de falla. Esta ultima ha cobrado gran
importancia, debido a lz necesidad de métodos computarizados de procesamiento
de informacién en forma légica a fin de proveer un soporte adecuado a la toma
de decisiones por parte de los operadores en los Centros de Control. Se
reducen asi los errores de criterio de los operadores durante un disturbio y

se logra la restauracién del sistema en el menor tiempo posible [16,21,23].

Dy Liacco y Kraynak [2] presentaron en 1969 un sistema denominado ASTA
(Automatic System Trouble Analysis) para el procesamiento de informaclén sobre
los interruptores y relevadores de proteccién, el cual formaba parte de un
sistema de control denominado ARCS (Adaptive Reliability Control System)
desarrollado en la Cleveland Electric Illuminating Company (CEI). El objetivo
del sistema era proveer informacién precisa sobre la operacidn de protecciones
para facilitar la toma de decisiones de los operadores en situaciones
dificiles. Este sistema permite discriminar entre fallos de operacidn y
operaciones incorrectas de 1los relevadores primarios, 1interruptores y

relevadores de respaldo. La informacidn de entrada consiste en las fuentes de
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generacién y el estado de los interruptores, a partir de la cual se constiruye
la configuracion del sistema de potencia y se identifican los circuitos
desenergizados consecuencia de una falla. Este es el unico sistema actualmente

en funcionamiento en los Estados Unidos para el andlisis de la operacién de

protecciones [10].

Recientemente, Fukui y Kawakami [13] desarrollaron un sistema para la
estimaclén de 1la seccidén de falla empleando informacién proveniente de
interruptores y relevadores de proteccién. El sistema esta estructurado en
bases de datos que almacenan reglas para inferir la existencia de fallas
sencillas y fallas miltiples, considerandeo fallos de operacidénm y operaciones
incorrectas de los relevadores e interruptores, empleandoc como informacién de
entrada la referente a los interruptores y relevadores que operaron. Tal vez
la caracteristica mas importante de este sistema es la posibilidad de inferir
la secuencia de operacién de los relevadores, con lo cual se puede explicar
cémo se desarrollé la falla hasta llegar a la presente situacién. Este aspecto
es de suma importancia, ya que por lo general esta informacidén no se encuentra
disponible en los Centros de Control, debido principalmente a los elevados

tiempos de barrido de log sistemas de monitoreo.

La tendencia actual en este campo es combinar el diagnéstico de 1la
ubicacién de las seccionhes de falla, que proporciona el nombre del elemento
fallado, con algoritmos de localizacidn de fallas gque permitan determinar la
ubicacién de la falla en términos de distancia [23]. Esto pemitird minimizar
el tiempo  necesario para la solucién de problemas, reduciendo las

irregularidades del servicio a los usuarios.

El advenimiento de los sistemas basados en conocimiento permitidé abrir el
campo de investigacién en lo referente al diagndéstico de operacién de
protecciones, concretamente sobre la localizacién de fallas, ya que
anteriormente no se contaba con herramientas computacionales que permitieran
simular procesos de razonamiento y realizaran deducciones ldgicas a partir de

informacién no totalmente confiable [26].

A continuacion se presenta una breve descripcion del sistema basado en
conocimiento objeto de este trabajo; se expone la estructura basica del

sistema y sus principales caracteristicas de operacién.



1.3 BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA SIDUF

El sistema basado en conocimiento SIDUF que se presenta en este trabajo,
realiza la simulacidén de la operacidon de protecciones y el diagnéstico de la
ubicacién de la seccidn de falla. El proceso de simulacidén tiene por objeto
generar la informacién necesaria sobre los esquemas de proteccién presentes en
el sistema de potencia para llevar a cabo el proceso de diagnéstico, partiendo
de 1la ipformacién acerca de los interruptores que hayan operado. La
reproduccién de los procesos de razonamiento usados por los operadores en los

Centros de Control se logra de des formas :

o Las caracteristicas de operacidén de los relevadores de proteccion se
almacenan en forma de reglas en una base de conocimientos denominada
Modelo de Protecciones, dentro de la cual se determinan las secuencias

de operacion de los interruptores y relevadores de proteccion.

o La informacién generada en la simulacién sobre 1la secuencia de
operaciéon de los elementos de proteccién se relaciona con la
informacién de los interruptores que operaron, con el fin de localizar

la ubicacién de la falla.

El Modelo de Protecciones, que llieva a cabo la simulacion de la operacioéon
de las protecciones del sistema de petencia, generaliza la operacién de las

mismas, agrupandolas en tres categorias [1,32]

o Relevadcres con direccionalidad. En este grupo estan contenidos
principalmente los relevadores direccionales de sobrecorriente y de
distancia, que aunque difieren en la forma de detectar una falla y
ubicarla dentro de su zona de proteccidén, su forma de operacidén, desde
el punto de vista del area de desconexién generada para liberar la
falla, es la misma. Estos relevadores tienen selectividad relativa, o

sea, so0lo reciben informacidon de uno de los extremos del elemento que

protegen.

o Relevadores diferenciales. Son relevadores con selectividad absoluta;
esto es, reciben informacién de ambos extremos del elemento protegido,
y se utilizan para proteger barras y transformadores, que, a diferencia

de las lineas de transmisién, son elementos concentrados en un solo



punto.

o Proteccién tipo piloto. Es también wuna proteccién con selectividad

absoluta, aplicable a lineas de transmisiodn.

Esta generalizacidon de las protecciones hace posible gue el modelo
capture las principales caracteristicas de operacién de los esquemas de
proteccidén, lo que permite que sea aplicable a cualquier sistema de potencia.
Existen otros esquemas de proteccién, como los de respaldo local, que nc se
incluyen en la versién actual del modelo, ya que su uso no es tan general como

el de las protecciones con direccionalidad, las diferenciales y las tipo

piloto.

El proceso de inferencia, encargado de manjipular la informacién para
determinar la ubicacidén de la falla, estd estructurado en forma Jerarquica en
cuanto a la complejidad de las hipdétesis a verificar. Esta jerarquia se basa
en una estimaciéon de las posibilidades de operacién de las protecciones en un
sistema de potencia, en el cual 1la mayor parte de estas operaciones se
realizan en la forma apropiada y sin fallos en los equipos de proteccion. Asi,
la verificacién de hipdtesis considera en orden descendente de probabilidad la
operacién normal de protecciones, los fallos de operacién, la operacién del

respaldo de respaldo (doble fallo de operacidén en una misma direccién), la

operacioéon incorrecta y las fallas maltiples.

El SIDUF wutiliza las relaciones existentes entre los equipos de
proteccién, principalmente los interruptores, y los distintos elementos que
componen ¢l sistema de potencia. Estas relaciones consisten en 2zonas de
proteccidon, en las cuales, al presentarse una falla, operan determinados

interruptores para 1liberarla. La formacién de estas zonas obedece a los

siguientes criterios :

o Conectividad. La interconexidén entre los elementos de wun sistema de
potencia se realiza Dbasicamente con 1interruptores, pudiéndose
interpretar 1la configuracién del sistema como un conjunto de nodos-
(interruptores) conectados entre si por los elementos del sistema. Este
es el esquema mas utilizado para la representacién de un sistema de

potencia, y del mismo se han reportado buenos resultados [10,13].
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o Esquemas de proteccién. La proteccién de cualquier elemento de un
sistema de potencia se divide en dos partes; la proteccién primaria,
que es la encargada de liberar la falla en primera instancia y la
proteccién de respaldo, que debe liberar la falla si la proteccién

primaria falla de operar.

De esta forma, el STIDUF establece relaciones de correspondencia para cada
uno de los interruptores y los elementos por ellos protegidos. Asi, si las
proteccicnes operan adecuadamente, estas relaciones no sufren alteraciones,
permitiendo que 1la seccién de falla sea identificada en forma directa
(operacién normal), Sin embargo, si algin interruptor sufre una falla,
existira una discrepancia entre la informacién sobre 1los interruptores que
operaron y la inferida por el SIDUF. En esta situacién se aisla 1la
discrepancia y se procede a eliminarla probando otra posible hipétesis de
operacioén. Con el fin de que el SIDUF fuese aplicado en las distintas Areas de
Control del Sistema Interconectado Nacional, 1las relaciones entre los
interruptores y los elementos se modelaron de acuerdo con la nomenclatura para

la denominacién de equipo vigente en la Comisién Federal de Electricidad.

El mecanismo de inferencia del SIDUF esta elaborado en Turbo Prolog
[18,19], lenguaje de programacién lodgica, basado en cadlculo de predicados. En
el SIDUF, la verificacién de hipdétesis se lleva a cabo a través de un
razonamiento inverso (backward), dende el proceso de inferencia parte de los
interruptores que operan para determinar las causas de su operacidén, que en
este caso es el lugar donde ocurridé la falla, y la forma en la cual operaron
las protecciones para liberarla. Este tipo de mecanismo de inferencia es
propio del cdalculo de predicades, por lo que su implementacién en Turbo Prolog
es muy conveniente. En el apéndice C se presentan las principales
caracteristicas de este lenguaje de programacién y ejemplos del mecanismo de

inferenclia légica.

El SIDUF se encuentra actualmente implementade en una computadora
personal y estad disponible para su utilizacién en el entrenamiento de
operadores en el 4&rea de protecciones, presentando perspectivas muy

prometedoras de aplicacidn en tiempo real en Centros de Control.



1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

Capitulo 1. Se presenta la fundamentacién de la interpretacidén de 1la
operacién de protecciones, resaltando el aspecto de diagndstico que tienen que
llevar a cabo los operadores en los Centros de Control. Se describen
brevemente las areas de Sistemas Eléctricos de Potencia en que se han empezado
a utilizar técnicas de Inteligencia Artificial. De igual forma, se describen
las caracteristicas de funcionamiento del sistema basado en conocimiento

presentado en esta tesis y las aportaciones de la misma.

Capitulo 2. Se presentan 1los requerimientos que deben cumplir los
esquemas de proteccidén en un sistema de potencia. Se describen las
caracteristicas principales de los elementos integrantes de los esquemas de
proteccion, tales como transformadores de corriente y de potencial,
interruptores y relevadores. Por ultime, se expone la filosofia de operacidn
de las protecciones de distancia, direccionales de scbrecorriente,

diferenciales y tipo piloto.

Capitulo 3. Se describen las hipétesis de operacién de protecciones que
formula el proceso de inferencia para diagnosticar la ubicacién de la seccidn
de falla. Se explican los procesos de estimacién y Jjustificacion de los
lugares de falla, que son los dos componentes del proceso de inferencia. Las
hipétesis se exponen en forma conceptual, utilizando para ello ejemplos de
sistemas de potencia reales. También se exponen los criterios de presentacién
de resultados y el mecanismo de ponderacidén para su clasificacién en orden

descendente de probabilidades.

Capitulo 4. Se presenta la estructura general del sistema basade en
conocimiento y se describe cada uno de los médulos que lo constituyen y la
funcién que desempefian dentro del proceso de deduccion que realiza el SIDUF.
Asimismo, se presenta la descripcién del modelo de protecciones, que realiza
la simulacién de la operacidén de protecciones, y se describen las bases de
dates que almacenan la informacién requerida por el SIDUF para diagnosticar la
ubicacién de la seccidn de falla. Se expone la fundamentacidn de cada una de
las bases de datos y el proceso que se lleva a cabo para su construccién a

través del modelo de protecciones.
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Capitulo 5. Se muestra la operacién del SIDUF ante casos reales, tLomados
de la Red Metropolitana de la ciudad de Monterrey. Los casos seleccionados
combinan las distintas hipotesis de operacién de protecciones, a fin de

ponerlo a prueba ante situaciones criticas.

Capitulo 6. En este capitulo se exponen las conclusiones a las que se
llegdé en el desarrollo del trabajo y las recomendaciones para investigaciones

futuras a fin de perfeccionar el funcionamiento del SIDUF.

Apéndice A. Se exponen las reglas de la nomenclatura para denominacioén de

equipo vigente en la C.F.E.

Apéndice B. Se describen las caracteristicas de la Red Metropolitana de
la ciudad de Monterrey, utilizada como red de prueba para verificar el

funcionamiento del SIDUF.

Apéndice C. Se presentan las principales caracteristicas del lenguaje de

programacién Turbo Prolog ver. 2.0, empleado en la construccién del SIDUF,

1.5 PRINCIPALES APORTACIONES DE ESTE TRABAJO

La aplicacién de Sistemas Basados en Conocimiento en el area de sistemas
de potencia es relativamente reciente, mds aun en el area de protecciones. En
general, las aportaciones de este trabajo al conocimiento se pueden resumir en

los siguientes aspectos :

o Se formula un modelo de protecciones que representa las caracteristicas
de operacién de las protecciones en un sistema de potencia,

clasificandolas en tres grupos de acuerdo con su funcionamiento.

o Se establece un criterio de funcionamiento que permite unificar Ila
operacién de los relevadores de distancia y direccionales de
sobrecorriente, permitiendo una generalizacién en la 1légica de

analisis.

o Se presenta una ldégica de andlisis de operacién de protecciones que

sigue los razecnamientos empleados por los operadores en los Centros de
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Control, 1la cual, ademids de ser efectiva en la mayoria de las

situaciones, eg totalmente independiente del sistema de potencia que se

esta analize.

o Se establece una estructura de almacenamiento de informacién lo
suficientemente flexible para soportar cambios en la configuracién del
sistema de potencia, permitiendo que el usuario especifique ciertas
adecuaciones a fin de que el modelo de protecciones represente de la

manera mas fiel las protecciones del sistema de potencia.

o Se automatiza 1la construccién de las bases de datos, wutilizando
exclusivamente 1la informacién de los interruptores que componen el

sistema de potencia.

o Se introduce el concepto de justificacion parcial de la operacién de
protecciones, la cual puede establecer la existencia de operaciones

incorrectas o fallas miltiples.



CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCCION

Generalmente se piensa en un sistema eléctrico de potencia considerando
solamente sus partes mds importantes, tales como centrales generadoras,
transformadores de potencia, lineas de transmision, etc.. Sin embargo, estos
componentes son algunos de los elementos basicos, ya que ademds existen otros
de vital importancia; la proteccién del sistema eléctrico es unc de estos

componentes.

Las fallas del equipo eléctrice causan salidas intolerables, por lo gque
se deben tener posibilidades adicionales para disminuir el dafio al equipo y
las interrupciones del servicio cuando ocurren las fallas. El disefioc moderno
de sistemas de potencia contempla disminuir 1la probabilidad de falla,
reduciendo asi la posibilidad de dafios al servicio y equipo. Sin embargo, es
econdmicamente injustificable tratar de impedir todas las fallas, per lo que
se deja que ocurran algunas de ellas y se toman precauciones para reducir sus

efectos en el sistema de pctencia.

El tipo de falla eléctrica que origina los maximos dafios es el
cortocircuito, pero existen otras condiciones de funcionamiento anormales,

propias de ciertos elementos del sistema, gue también requieren atencién.

Dentro de limites econdmicos, un sistema eléctrico de potencia debe

diseflarse de tal manera que pueda estar adecuadamente protegido.

2.2 FUNCION DE LA PROTECCION ELECTRICA

La funcién primordial de la proteccién eléctrica es provocar la salida
rapida de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuande ocurre un

cortocircuito o cuando empieza a funcionar en forma anormal, con posibilidades

12
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de que pueda originar dafio o altere el funcionamiento eficaz del resto del
sistema. Una segunda funcidén de la proteccién e€s brindar una sehalizacion que

ayude al personal a determinar el tipo y la localizaciéon de la falla.

Los cortocircuitos pueden dafiar o perturbar un sistema eléctrico de

potencia en diversas formas :

o Provocando  grandes flujos de corriente, dando lugar a

sobrecalentamiento en los componentes del sistema.

o Provocando un arco eléctrico, cuyas altas temperaturas pueden causar

destruccién de equipo e incendios.
o Disminuir el voltaje del sistema fuera de los intervalos permitidos.
o Provecando desbalances entre fases, causando mala operacién del equipo.
o Hacer que el sistema se vuelva inestable (pérdida de sincronismo).

Los elementos mas utilizados dentro de la proteccidon eléctrica de un
sistema son los relevadores de proteccién, cuyas funciones son detectar las
condiciones anormales de funcionamiento y provocar la desconexién del o los
elementos donde ocurrio una falla, asi c¢cmo emitir una sefializacién de su
propia operacién. El relevador necesita de otros elementos para llevar a cabo
su funcién correctamente, entre los cuales se encuentran los transformadores
de instrumentos y 1los interruptores de potencia. En la seccién 2.3 se

mencionan algunas caracteristicas de estos elementos.

Aunque la funcién principal de la proteccién por relevadores es reducir
los efectos de cortocircuitos, existen otras condiciones anormales de
funcionamiento que también necesitan esta proteccién. Un ejemplo de esto es la

proteccién de un generador contra pérdida de excitacién.

En general, la operacién rapida y efectiva de las protecciones debe

cumplir con los siguientes objetivos :

a) Detectar y aislar rapidamente 1las fallas en cualquier punto del

sistema, disminuyendo el dafio al elemento fallado.
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) Realizar lo anterior manteniendo, tanto como sea posible, el sistema

interconectado.

¢) Permitir la restauracién del sistema a su configuracién original tan

rapido como sea posible.

d) Discriminar correctamente entre condiciones normales y anormales del

sistema.

Es evidente que una adecuada aplicacién y seleccidédn de los sistemas de
proteccidn se refleja en econocmia en la inversidon, y en una operacién mas

confiable del sistema eléctirico de potencia.

2.3 EQUIPO DE PROTECCION Y SUS CARACTERISTICAS

Los elementos fundamentales de un esquema de proteccién son los
relevadores de proteccién, 1los transformadores de instrumentos y los
interruptores de potencia. En la figura 2.1 se muestra la relacién que guardan
estos elementos en la proteccién de una barra colectora. A continuacién se
presenta una breve descripcidén de cada uno de ellos, con especial énfasis en

los relevadores.

Marcas de
polaridad

N

TC

TC TC TC
| | ] ]
[ ]e— [ ]e— [1 Je— [1 ]e—

Barra colectora
R  Relevador de proteccién
TC Transformador de corriente
I Interruptor

Figura 2.1 Proteccién de una barra colectora
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Transformadores de instrumentos. La deteccién de fallas y otras

condiciones anormales en la operacién de sistemas de potencia requiere la
medicién de variables del sistema, como pueden ser corriente, voltaje,
potencia e impedancia. Con la medicién de seflales de corriente y de voltaje se
puede obtener informaciéon respecto a la potencia o la impedancia. Los
transformadores de Iinstrumentos proporcicnan aislamiento contra la alta
tensidén del circuito de potencia, y alimentan los relevadores con sefiales de
voltaje y corriente proporcionales a las del circuito de potencia, con lo cual

los relevadores pueden ser relativamente peguefios y con bajo costo.

Existen dos tipos basicos de transformadores de instrumentos : los
transformadores de voltaje o de potencial (TP) y los transformadores de
corriente (TC), como el mostrado en la figura 2.1. En la figura 2.2 se muestra
la representacién ideal de ambos tipos de transformadores, incluyendo sus

marcas de polaridad, que son de gran importancia para su conexién.

Conductor del

sistema electrico I1
—
-—[\ 7\ /]——-——
12
+
o +
{ b} Transformador de corriente (TC)

- a) Transformador de potencial (TP)

Figura 2.2 Representacién de los transformadores de instrumentos

Relevadores de proteccién. El relevador de proteccién es un elemento que,

a- partir de la informacidén que recibe, lleva a cabo una ¢ mas acciones de
conmutacién. La informacién que recibe consiste en sefiales que reflejan las
magnitudes y éangulos de fase de voltajes y corrientes del sistema eléctrico,
obtenidos generalmente de la salida de los transformadores de instrumentos. La
accion del relevador energiza la bobina de disparo de un interruptor, el cual

opera sobre el circuito del sistema de potencia.

Los relevadores utilizados contra cortocircuitos basan su funcionamiento
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en las sefiales de corriente y/o voltaje gque reciben de los transformadores de
corriente y potencial conectados en diversas formas al elemento del sistema
que se desea proteger, Debido a cambios en estas dos sefiales, se detecta la
presencia de una falla, asi como sus caracteristicas y localizacién por los
relevadores de proteccién. Para cada tipo de falla existe algun comportamiento
caracteristico de 1las sefiales, por lo que existen distintos tipos de
relevadores, cada uno de los cuales estid disefiado para reconocer un

comportamiento particular y funcionar en presencia de éste.

Los parametros de informacién de 1las seflales de entrada que pueden

tomarse como base para la proteccidén son :

Magnitud.
Frecuencia.
Angulo de fase.
Duracién.

Razén de cambio.

Direccion.

by A SN /AN o\ I

Armdénicas o forma de onda.

Entre los requerimientos que deben cumplir los relevadores de proteccidn

estan :

Sensibilidad. El relevador debe tener suficiente sensibilidad para operar
bajo condiciones de minima generacién (corriente de falla
minima)

Selectividad. Debe tener la habilidad para reconocer y decidir cuando
correspende provocar la apertura del interruptor para
eliminar la falla.

Rapidez. Debe funcionar lo mas rapido posible, ya que al reducir el
tiempo de duracién de una falla, menor serad el efecto
indeseable en el sistema y menor el dafic causado en el

equipo de sufrioé la falla.

Existe una gran variedad de relevadores de proteccién : los relevadores
de sobrecorriente, direccionales de sobrecorriente, diferenciales, de
distancia, etc. En la tabla 2.1 se indican algunas aplicaciones tipicas de los

relevadores de proteccién mas utilizados.
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Tabla 2.1 Aplicaciones de distintos tipos de relevadores de proteccibn

TIPO APLICACIONES
SOBRECORRIENTE - PROTECCION PRIMARIA ¥ DE RESPALDO DE FASE Y DE TIE_
(50/51) RRA DE REDES DE TRANSKISION ¥ DISTRIBUCION DE TIPO

RADIAL ¥ DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION INDUSTRIALES.
- PROTECCION DE RESPALDO PARA CORTOCIRCUITOS EXTERNOS
EN GENERADORES Y TRANSFORMADORES.

SCBRECORRIENTE - PROTECCION PRINMARIA Y DE RESPALDO DE FASE Y DE TIE_

DIRECCIONAL (67) RRA DE REDES CON ALIMENTACION BILATERAL O EN LAZO
DE HASTA 34.5 KV.

- PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO DE TIERRA EN AL_
GUNAS LINEAS DE TRANSKISION DE 115KV CON PROTECCION
DE FASE DE DISTANCIA.

DISTANCIA (21} - PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO DE FASE Y DE TIE_
RRA DE LINEAS DE TRANSHISION.

- PROTECCIQN DE RESPALDO DE FASE Y DE TIERRA DE LINEAS
DE TRANSHISION CON PROTECCION PRIMARIA TIPO PILOTO.

- PROTECCION DE RESPALDO PARA CORTOCIRCUITOS EXTERNOS
EN ALGUNOS GENERADORES Y TRANSFORMADORES.

DIFERENCIAL (87) - PROTECCION PRIMARIA CONTRA CORTOCIRCUITOS INTERNOS
EN CENERADORES, TRANSFORMADORES Y BARRAS.

Interruptaores de potencia. El1 interruptor de potencia es un elemento

electromecanico capaz de abrir y cerrar el circuito de potencia bajo cualquier
condicién, incluyendo aquellas donde el sistema ha sufrido una falla y las
corrientes scn muy elevadas. Los interruptores estan conectados en el sistema
de potencia de tal forma que cualquier elemento del sistema (generadores,
transformadores, barras colectoras, lineas de transmisién) pueda desconectarse

por completo del resto del sistema en el momento de la falla.

2.4 ESQUEMAS FUNDAMENTALES DE LA PROTECCION POR RELEVADORES

Considerando s6lo la proteccidén contra cortocircuitos, existen dos tipos
de proteccién : la proteccion primaria y 1la proteccién de respaldo. La
proteccion primaria es la primera linea de defensa, mientras que las funciones
de la proteccidén de respalde sélo se requieren cuando falla la proteccién

primaria.

Proteccién primaria. En la figura 2.3 se muestra la proteccién primaria

del sistema, donde los interruptores estdn localizados en las conexiones de
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cada elemento del sistema de potencia. Esta disposicién hace posible
desconectar s6lo el elemento donde ocurre la falla o condicién anormal. Otro
punto importante que se observa es el establecimiento de zonas de proteccién
(l1ineas punteadas) alrededor de cada elemento del sistema. El significado de
esto es que cualquier falla que ocurra dentro de una 2zona originard el disparo
(esto es, la apertura) de todos los interruptores‘dentro de esa zona. Es
evidente que en caso de fallas en la regién donde se sobreponen dos zonas
adyacentes de proteccién, se disparardan mids Iinterruptores que el minimo
necesario para desconectar el elemento fallado. Pero si no hubiera
superposicion, una falla en una region entre zonas no estaria situada en
ninguna de las zonas y, por lo tanto, los interruptores no realizarian su

apertura.

i «— Proteccidén del generador
G H

e | |
[:Il] H]] (————-— Interruptores

§ ¢«— Proteccién de la barra

i «— Proteccion del transformador

! ¢«— Proteccién de la barra

! «— Proteccién de la linea de
| transmisién

§ ¢— Proteccién de la barra

Figura 2.3 Diagrama unifilar de un SEP que muestra la proteccion primaria

También se puede ver que las zonas de proteccién adyacentes de la figura
2.3 se scobreponen alrededor de un interruptor. Esta es la préactica preferida,
porque en caso de una falla en cualquier parte del sistema de potencia,
excepto en la regién de superposicién, sélo se dispara el numerc minimo de

interruptores.
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Proteccién de respaldo. La proteccién de respaldo se utiliza sélo para la

. proteccién contra cortocircuitos y debe operar cuando ocurre un fallo de
operacién en la proteccién primaria, que es la imposibilidad de la proteccién
primaria de realizar la desconexién del elemento que esta operando en forma
anormal del sistema de potencia. El1 fallo de la proteccién primaria puede
ocurrir si se presenta un mal funcionamiento en alguno de 1los siguientes

elementos :

Transformadores de instrumentos.
Fuente de alimentacién de CD.
Relevador de proteccién.

Circuito de disparo o mecanismo del interruptor,

nop oW N

Interruptor.

Por lo tanto, se debe disponer la proteccién de respaldo de tal manera
gue un fallo de la proteccidén primaria no origine el fallo de la proteccién de
respaldo. Esto se cumple si los relevadores de respaldo estdn localizados de
tal manera queé no sean alimentados por la misma fuente de CD y que no
controlen el mismo interruptor que controlan los relevadores de protecciédn
primaria, los cuales van a ser respaldados. En la practica, esto se realiza
localizando los relevadores de respaldo en una subestacion diferente, tal y
como se muestra en la figura 2.4 (respaldo remoto). Hay, sin embargo, casos en
que es necesaric gue el respaldo se brinde en forma local, es decir, en la
propia subestacién donde se encuentra la proteccién primaria (respaldo local),
para elevar la sensibilidad y reducir el tiempo de operacion de la proteccién

de respaldo.

Una segunda funcién de la proteccién de respaldo es proporcionar
proteccién primaria cuando el equipo que ofrece esta proteccién se encuentra

fuera de servicio por mantenimiento o reparacién.

Es evidente que cuando funciona la proteccién de respaldo, se desconecta
una parte mayor del sistema que cuando funcicna correctamente la proteccién
primaria. Esto es lnevitable si la proteccién de respaldo es independiente de
aquellos factores que pueden originar que falle la proteccidén primaria. Sin
embargo, esto manifesta la importancia del segundo requisito de la proteccién
de respaldo : el que debe funcionar con accién retardada para dar a la

proteccién primaria el tiempo suficiente para funcionar. En otras palabras,
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cuando ocurre un cortocircuito ambas protecciones, primaria y de respaldo,
~inician normalmente su funcionamiento; se espera que la proteccién primaria
dispare los interruptores necesarios para aislar el elemento con falla del
sistema y la proteccién de respaldo se reposiciona sin haber tenido tiempo de
completar su funcién. En la figura 2.4 se muestra el escalonamiento en 1los

tiempos de operacién de las protecciones primaria y de respaldo.

Tiempo Tiempo del relevador 4

N

Tiempo del relevador 3

Tiempo del relevador 2

Tiempo del relevador 1

Generador : i i
Il T L L L X
— I S L g
R . . ~ ! — Falla
Distancia

Figura 2.4 Tiempos de operacion de los relevadores primarios y de respaldo

anle una falla.

En casos extremos puede ser imposible proporcionar una proteccidén de
respaldo remoto; en tales casos, se da mayor énfasis a un mejor mantenimiento
o se utiliza el respaldo local. Este es el casc de la figura 2.5. Lla
proteccion primaria para una falla en la barra colectora consiste en la
operacioéon de los interruptores I1, I2 e I3. Si por alguna razon el interruptor
I1 no realiza su apertura, no existen interruptores de respaldo para liberar
la falla; en este tipo de situaciones la tnica forma de cortar la corriente de
falla del generador es poner fuera de servicio primomotor y su excitacién.
Esto no sucede con una falla en los interruptores I2 e I3, ya que los
interruptores en los extremos opuestos de las lineas de transmisiéon ofrecen la

proteccién de respaldo.

I1 T
[ & G
—r > «
] 13
i > F 1.
|- —

Falla —

Figura 2.5 Proteccién de respaldo para un bloque generador-transformador
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2.5 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS RELEVADDRES DE PROTECCION

Cuande se presenta una operacidén de Iinterruptores, 1la légica de su
operacién responde a las caracteristicas de los relevadores de proteccidn que
los controlan. Por esta razén es conveniente presentar las caracteristicas de
operacidn de los relevadores direccionales de sobrecorriente, de distancia y
diferenciales, asi como de la proteccidén tipo piloto, que son considerados en

el desarrollo del sistema.

2.5.1 RELEVADORES DIRECCIONALES DE SOBRECORRIENTE

En las lineas de transmision se utilizan protecciones de sobrecorriente,
de distancia o tipo piloto. La proteccidén de sobrecorriente es la mas sencilla
y la mas barata. La direccionalidad se utilizé para obtener selectividad
cuando puede fluir casi la misma magnitud de corriente de falla en cualquier
direccién en el punto de ubicacién del relevador. No se necesita la
direccionalidad para un circuito radial con una fuente de generacién en un

solo extremo.

Barra Interruptor
Linea de transmisién o S -
- —_— . —|—
_o—.m °
AN
4]
2 A
IP D sC
] — 11 o
11 S — —
:§ BD
- L :
11}
D = Unidad direccional
SC = Unidad de sobrecorriente BD = Bobina de disparo

del interruptor

Figura 2.6 Conexidén de los relevadores direccionales y de sobrecorriente

Los relevadores direccionales de C.A. estan disefiados para distinguir el
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flujo de corriente en una direccidén en un circuito de C.A., esto se efectua
reconociendo las diferenclas en el angulo de fase entre la corriente y una
magnitud de referencia, 1llamada magnitud de polarizacién, que por lo general

es un voltaje.

Generalmente en los relevadores direccionales de sobrecorriente la unidad
de sobrecorriente empieza a funcionar cuando la unidad direccicnal opera. En
otras palabras, la unidad de sobrecorriente es sensible a un flujo de
corriente de falla en cualquier direccién, pero la unidad direccional no
permite que opere a menos que la direccién de la corriente de falla sea la
adecuada para que funcione la proteccién en su conjunto. Otra posibilidad es
la conexién en serie de los contactos de las unidades de sobrecorriente y
direccional, <c¢omo se muestra en la figura 2.6, pero no es la més

recomendable.

Figura 2.7 Sistema de potencia con proteccién direccional de sobrecorriente

Con la utilizacidén de estos relevadores se simplifica el problema de la
selectividad, facilitédndose la identificacion de la seccién del sistema de
potencia en la cual ocurrioé una falla. En la figura 2.7 se muestra el diagrama
unifilar de un sistema de potencia protegido con relevadores direccionales de
sobrecorriente; las flechas en los interruptores indican los sentidos de
disparo de las protecciones. Suponiendo que existe generacidn en las barras A,
B, C, Dy F, al ocurrir una falla (punto X) en la linea EF, existen flujos de
corriente dirigidos hacia el lugar de 1la falla en todas las 1lineas del
sistema. Para esta situacién los interruptores 4 y 6 deben disparar, ya dque

los sentidos de corriente de falla hacen operar sus respectivos relevadores.
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Supcniendo que el interruptor 4 sufriera un fallo de operacién, los
interruptores que deben respaldarlo son 5, 9, 8 y 7. Los interruptores 1, 2, 3

y 10 no disparan, porque su unidad direccional no responde al flujo de

corriente de falla que circula por ellos.

2.5.2 RELEVADORES DE DISTANCIA

A diferencia de los relevadores direccionales de sobrecorriente, que
operan debido a wuna sobrecorriente en wuna direccidén determinada, los
relevadores de distancia operan con base en la impedancia medida. Un
cortocircuito en el sistema viene acompafiade de un incremento de la corriente,
mientras que el voltaje en el lugar de la falla sufre una disminucién; esta
situacién significa una reduccién en el wvalor de la impedancia. Los
relevadores de distancia estdn disefiados para detectar esa disminucién en la
impedancia del sistema, indicativa de que existe una falla. Para ello, los
relevadores de distancia calculan el cociente V/I utilizando las sgefiales que

reciben de los transformadores de corriente y potencial.

La conexién de estos relevadores es semejante a la de 1la unidad
direccional de los relevadores direccionales de sobrecorriente (figura 2.6},
con la diferencia de que las sefiales de los transformadores de corriente y
potencial van a un circuito que calcula el cociente V/I; el relevador opera si
la impedancia medida cae por debajo de un valor de referencia, que es un
parametro de operacidn. Las protecciones de distancia deben tener
direccionalidad, 1lo que se logra utilizando relevadeores inherentemente
direccionales (como los tipo mho), o afadiendo unidades direccionales (o tipo

mho) a los que no lo son (tipos impedancia y reactancia).

Una caracteristica que distingue a los relevadores de distancia de los
direccionales de sobrecorriente es que su alcance (distancia maxima a la cual
puede detectar una falla, medida desde el punto donde estd el relevador) se
encuentra dividido en zonas de proteccién. En la figura 2.8 se muestran las
zonas de proteccién en que se divide el alcance de un relevador de distancia
colocado en la barra A; se puede observar que la zona que opera depende de la
ubicacién de la falla, logrando la selectividad en base a los tiempos de
operacién de cada zona. La primera y segunda zonas constituyen la proteccién

primaria, mlentras que la tercera brinda respaldo. Desde este punto de vista,
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el comportamiento de un relevador de distancia ante una falla es el mismo que
el planteado en la figura 2.7; es decir, que para una falla en el puntoc X y
suponiendo que el interruptor 4 sufre una falla, los interruptores que operan

com6 respaldo son 5, 9, 8 y 7.

Localizacién del
relevador

Tiempo de
operacién T
T3 ZONA 3
T2 ! ZONA 2 é
T1 ZONA 1
21 Z2 Z3 Impedancia

Figura 2.8 Variacién del tiempo de operacién como funcién de la impedancia en

un relevador de distancia

2.5.3 RELEVADORES DIFERENCIALES

Los relevadores diferenciales tienen variedad de formas dependiendo del
equipo que protegen. Un relevador diferencial puede definirse como aquel que
opera cuando la diferencia de dos variables eléctricas similares excede una
cantidad predeterminada. La mayoria de las aplicaciones del relevador
diferencial son del tipo diferencial de corriente. Un ejemplo de este arreglo
se presenta en la figura 2.9. El elemento protegideo puede ser una fase de una
linea, de un generador o de una barra colectora. En ambos extremos del
elemento protegido se tienen dispuestos transformadores de corriente (TC),
cuyos secundarios se interconectan con la bobina de un relevador de
sobrecorriente que, por su conexién, hace en este caso la funcién de relevador

diferencial.

Supongamos que se presenta una falla fuera del elemento protegido, como

se muestra en la figura 2.10. Si los transformadores de corriente tienen la
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misma relacién de transformacién, las corrientes en sus secundarios circularéan
en los sentidos que muestran las flechas, por lo tanto no fluira corriente por
el relevador diferencial, en el caso ideal donde se considera que no hay

errores en los transformadores de corriente.

-

Relevador diferencial%

Marcas de
pelaridad
— - S - P
N Transformador de
Elemento protegido corriente

Figura 2.9 Aplicacion como diferencial de un relevador sobrecorriente

=

Falla externa

Figura 2.10 Condiciones para una falla externa

Sin embargo, sl se presenta una falla en cualquier punto entre los
transformadores de corriente, como se muestra en la figura 2.11, la corriente
fluye hacia la falla en ambos lados y la suma de las corrientes secundarias de
los transformadores de corriente circulara por el relevador diferencial. Si la
falla es pequefia, es posible que no se invierta el sentido de la corriente en

uno de los terminales, pero el principio sigue siendo valido,

LJ“ 1iC

~ Falla interna

Figura 2.11 Condiciones para una falla interna
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Los errores por saturacién de los transformadores de corriente durante
fallas externas pueden hacer operar incorrectamente el esquema diferencialPor
esta razén en la practica tienen amplia wutilizacién los relevadores
denomlnados de porcentaje diferencial, cuya sensibilidad es variable en
funcién de la corriente de falla, lo que los hace practicamente inmunes a

errores de los transformadores de corriente.

2.5.4 PROTECCION TIPO PILOTO

Un requerimiento fundamental que deben cumplimentar las protecciones de
lineas de enlace en un sistema eléctrico de potencia es lograr el disparo
simultaneo y con alta velocidad de todos los interruptores 1la linea. Las
protecciones direccionales de sobrecorriente y de distancia solamente
satisfacen este requerimiento para los cortocircuitos en la porcion central de
la linea, pero para fallas cercanas a sus terminales la proteccién cercana
opera con alta velocidad, mientras que las de los restantes terminales (en el
caso general de una linea multiterminal) operan con retardo de tiempo (a menos
que las condiciones del sistemas sean tales, gque ocurra el disparo secuencial,
es decir, la aceleracién de la operacién de las protecciones remotas después

del disparo de la proteccidén cercana a la falla).

La proteccién piloto constituye 1la solucién de este problema. Al
garantizar el disparo simultédneo con alta velocidad de todos los interruptores
de la linea, se obtienen las siguientes ventajas : a) se mejora la estabilidad
del sistema; b) crece la posibilidad de aplicar el recierre automatico de alta
velocidad, reduciendo tiempos de interrupcién y mejora las condiciones de
voltaje en la carga; c) se reduce de la posibilidad de dafio de conducteres y

equipos debido a la corriente de falla.

La proteccién tipo piloto basa su funcionamiento en 1la comparacién
directa o indirecta de las seflales provenientes de todos los terminales de la
linea de transmisién. En la figura 2.12 se ilustra la necesidad de esa
comparacién para lograr la proteccién de alta velocidad para cortocircuitos en
cualquier punto de la linea. Si la proteccién 1, ubicada en el extremo A de la
linea de transmisién, recibe 1informacién correspondiente a esa terminal
solamente (proteccién direccional de sobrecorriente o de distancia), resulta

practicamente imposible que sea capaz de discriminar correctamente entre los
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cortocircultos F* y F’’ que ocurren en puntos muy cercanos entre si y por
tanto dan lugar a valores muy semejantes de la corriente o la impedancia
medida por la proteccién 1. Sin embarge, los dos cortocircuitos representan
condiciones muy diferentes cuando la informacién se recibe en el extremo B de
la linea, ya que bhay una variaciéﬁ de aproximadamente 180° en el angulo de la

corriente entre ambos casos.

A B C

Ho—tojer—ai

Figura 2.12 Fundamentacién de la necesidad de la proteccién piloto de una

linea de transmision

En la proteccion tipo piloto la proteccién 1 recibe informacién desde la
subestacion B, que define la ubicacion precisa del cortocircuito con lo que se
puede decidir sl se origina o nc el disparo instantaneo del interruptor de esa
terminal de la linea. De igual forma, la proteccién 2 recibehinformacién desde

la subestacién A.

De lo anterior se deduce la necesidad de disponer de un canal de
comunicacién que enlace los extremos de la 1linea; este canal, también
denominado canal piloto en la literatura especializada, es el que da nombre a
este tipo de proteccidén. Existen en la actualidad cuatro tipos de canales de
comunicacion factibles de wutilizar con esta finalidad : a) un par de
conductores complementarios, tendidos a lo largo de la linea protegida (hilo
piloto); b) un canal de onda portadora de alta frecuencia, que utiliza los
propios conductores de la linea protegida; c) un canal de enlace por radio en

la banda de microondas; d) un cable de fibra éptica.

De acuerdo con el canal de comunicacién utilizado, las protecciones tipo

piloto se subdividen en :

a) Proteccioéon por hilo piloto (incluye la variante de fibra éptica)
b} Proteccién piloto por onda portadora

c) Proteccién piloto por microonda

Una segunda clasificacién de las protecciones tipo piloto es de acuerdo
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al principio de deteccién del cortocircuito. Pueden en general establecerse
las siguientes comparaciones entre las sefiales provenientes de las terminales

de la linea protegida :

a) Comparacién directa de los valores instantdneos de las corrientes
(protecciones diferenciales de corriente) o de sus fases (protecciones
diferenciales de fase de corriente o por comparacidén de fase).

b) Comparacién indirecta de las direcciones relativas de las corrientes o
de las potencias, a partir de 1la operacién de rTelevadores
direccionales o de distancia (protecciones por comparacidén

direccional).

En la practica no se han utilizado todas las variantes posibles de
comparacion en cada uno de los tipos de protecciones piloto. En la proteccidn
por hilo piloto se utiliza preferentemente el principio diferencial de
comparacién directa de los valores instantédneos de las corrientes. En las
protecciones piloto por onda portadora y por microonda, por el contario, han
encontrado mayor aplicacién los principios de comparacién directa de fase (o

proteccién diferencial de fase)} y de comparacidn indirecta direccional.

La proteccidn piloto responde solamente a las fallas internas en la linea
protegida, por lo que solamente hace funciones de proteccién primaria. Debe
complementarse con una proteccién de distancia o direccional de sobrecorriente

para brindar el respaldo a los elementos adyacentes.



CAPITULO 3
ESTIMACION Y JUSTIFICACION DE LUGARES DE FALLA

3.1 INTRODUCCION

Al presentarse una falla en un sistema de potencia, la operacién de
interruptores provoca un area de desconexidn, dentro de la cual se encuentra
el lugar donde ocurrié la falla. Cuando la operacién de las proteccicnes es la
esperada, el area de desconexién incluye un solo elemento, tal como se muestra
en la figura 3.1, y corresponde al elemento donde ocurridé la falla. Sin
embargo, sl se presentan fallos de operacion u operaciones incorrectas en las
protecciones, el &rea de desconexién se Iincrementa, existiendo distintas

opciones parajustificar su formacién; tal es ¢l caso de la figura 3.2.

Area de desconexidn

RRA11S

VDG115 . 73250
VDG400 T =

»
I"D —3 %] JER11S

73230
L

[X] Interruptores que operaron

Figura 3.1 Area de desconexidén generada por una operacién normal de

protecciones

En general, la operacién de las protecciones durante una falla en un

sistema de potencia puede clasificarse en tres tipos :
Operacién normal.

Fallo de operacién.

Operacién incorrecta.

29
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En la operacién normal el area de desconexién generada por la falla es
minima y esta constituida por el elemento donde se presenté la falla, que fue
liberada por los Interruptores de proteccién primaria correspondientes. En
estos casos la estimacién del lugar de falla se realizaz en forma directa, En
el caso de wun fallo de operacién en las protecciones, ademas de operar parte
de los interruptores de proteccién primaria, operan otros interruptores como
respaldo de los que no operaron, incrementdndose asi el area de desconexiodn.
En cambio, en una operacién incorrecta, la proteccién primaria libera la falla
adecuadamente, pero ocurre la operacién de otros interruptores que no debieron

haber operado.

Area de desconexion

NIC230 T2 NIC115 JER115 ¥

[X] Interruptores que operaron

Figura 3.2 Area de desconexion generada por fallos de o¢peraciéon en las

protecciones

Como se puede apreciar, el objetivo del SIDUF es determinar el lugar
donde ocurrié la falla y explicar la forma en que operaron las protecciones

para justificar la formacién del adrea de desconexién.

3.2 ESTIMACION DEL LUGAR DE FALLA

Para identificar los elementos dentro del area de desconexidén donde pudo
ocurrir la falla, se determinan las relaciones entre los interruptores que
operarcn y los elementos a los cuales protegen, empleando la informacioén de la
base de datos 4. Esta base almacena la informacién referente a los elementos
que son protegidos por un mismo interruptor. Para estimar el lugar de falla se
identifican los elementos que se encuentran dentro de la intersecciéon de las
zonas de proteccién de los interruptores que operaron, tal y como se muestra

en la figura 3.3b. El hecho de que todos los interruptores que realizaron su
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apertura puedan haberlo hecho para proteger un mismo elemento (en forma

primaria o como respaldo), indica la posibilidad de que ese elemento sea donde

ocurrié la falla.

En el caso de la figura 3.3a, se tiene un area de desconexidén generada
por el disparo de los Interruptores MTY73000, PEM73950 y PEM73920, la cual
incluye la linea 73000 y la barra PEM115. En la figura 3.3b se muestran las
zonas de proteccién de estos interruptores sobre la representacién gréfica del
sistema de potencia, donde se aprecian claramente los elementos protegidos por
cada uno de los interruptores en sus respectivas zonas de proteccién. Estas
zonas 1incluyen tanto los elementos protegidos en forma primaria como por
respaldo y se extienden en el sentido de disparo de las protecciones con
direccionalidad (de distancia ¢ direccionales de sobrecorriente) de cada
interruptor. Asi, los elementos que se encuentren dentro de la interseccién de
las 2zonas de proteccidén de los interruptores que operaron, serdn aquellos

donde puede estar la falla.

La informacién sobre los elementos que estidn dentro de las 2zonas de
proteccion de cada interruptor estd almacenada en la base de datos 4; para
determinar el area de interseccidén de las mismas, se lleva a cabo un proceso
de eliminacién, en el cual se identifican los elementos que se encuentren
protegidos en alguna forma por todos 1les interruptores que operaron.
Considerando el caso del sistema de potencia de la figura 3.3a, la informacién
de la base de datos 4 acerca de los elementos protegidos por un interruptor es

la siguiente :

ele( MTY73000 , <MTY115,73000> , <PEM115,73950,73920> )
ele( PEM73950 , <PEM115,73950> , <NOG115> )
ele( PEM73920 , <PEM115,73920> , <HUI115,T> )

Esta informacién es agrupada en listas, que en forma andloga constituyen las
zonas de protecciéon de los interruptores, quedande la agrupacién de la

siguiente forma :

[MTY115, 73000, PEM115, 73950, 73920]
(PEM115, 73950, NOG115]
[PEM115, 73920, HUI115, T]



32

Por un anilisis comparativo se identifica que el unico elementec que se
encuentra en todas las listas es la barra PEM115. Asi, el SIDUF concluye que
éste es el unico elemento del sistema de potencia donde puede estar presente
la falla. Esto se puede apreciar en la figura 3.3b, donde la barra PEMil15 es
el tnico elemento que se encuentra en la interseccidén de las zonas de

proteccién de los interruptores MTY73000, PEM73950 y PEM73920.

NTY73000 Area de desconexidén
BEgga l PEX73000 PEM11S
HUI115 T HUI230
220 s
> &
NOG3115 PEK73920 AUI73920 ~ -~
PEX73950 | |
T s 7o) HUI72090  HU192090
/
NOG73950
Interruptores que operaron
a) Area de desconexién
Dwaactl ge———~ Zona de proteccién de MTY73000
MTY115 73000 i
JERE ;
i i Zona de proteccion de PEM73920
L o SICI e E P E H 7 3 0 0 0 T O S T Y Sy P .: l
| |PEM115 | LEMT3520 193950 [HU173920 1151115 T (— i —HUI230
i — : :
: ; PEM 739563 ' § ‘“”“WWT_"MWMT"
R i J ; gt d HUI72090 HUI92050
- [Noc115 {F2573959 173950

<" Zona de proteccién de PEM73950

b) Zonas de proteccién de los interruptores

Figura 3.3 Estimacién del lugar de falla

En este caso, solo un elemento se encuentra dentro del éarea de
interseccién, y es muy probable que sea donde ocurrié la falla. Sin embargo,
existen situaciones en las cuales el area de interseccidén formada por las
zonas de proteccion de los interruptores gue operaron abarca mas de un

elemento del sistema de potencia; tal es el caso de la figura 3.4 donde el
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4rea de interseccién generada por las zonas de protecciédn de los interruptores
MTY73000, NOG73950 y HUI73%920 incluye la barra PEM115 y las lineas 73000,
73950 y 73920. En estos casos, el SIDUF infiere que existe mas de un posible
lugar de falla. Sin embarge, cuando se presenta la operacidén del respaldo de
respaldo de un interruptor u ocurre m&s de una falla en el sistema de
potencia, puede no existir una zona unica de intersecciéon de las zonas de
proteccién de los interruptores que operarcon sino un conjunto de &reas de
interseccidén, cuyos elementos no constituyen un solo posible lugar de falla
gue Jjustifique la formacidén del 4drea de desconexidn; en el caso de la figura
3.5, por ejemplo, no existe una sola area de interseccién entre las zonas de
proteccidén de los interruptores JER73020, RIO73020, PZA73740 y PZA73670.

MTY73000 Area de desconexién
NITH l PEM73000
PEM11S5 HUI72090
HUI115 l T HUI230

73920 D—I—D» .
NOG118 o I PEM73920 R T
_73950 HUI73920 HU192050

A

NOG73950

Interruptores que operaron

Interruptor Elementos que protege

MTY73000 : MTY115, 73000, PEM115, 73950, 73920
PEM73950 : NOG115, 73950, PEM115, 73000, 73920
HUI73920 : HUI115,73920,PEM115, 73000, 73950

Lugares de falla posibles : 73000, PEM115, 73950, 73920

Figura 3.4 Existencia de mds de un posible lugar de falla en el area de

desconexidn

Debido a estas situaciones, donde existen varias areas de interseccion se
realiza una blsqueda exhaustiva para estimar todos los posibles lugares de
falla. El procesc de busqueda consiste en determinar aquellos elementos que se
encuentran en mds de una zona de proteccién de los interruptores que operaron
y que constituyen parte de un 4rea de interseccién, El1 objetivo de esta
busqueda es identificar una serie de posibles lugares de falla que en conjunto

Jjustifiquen en su totalidad la formacidn del area de desconexién en el sistema
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de potencia. Para el caso de la figura 3.5, la informacién sobre los elementos

protegidos por cada interruptor, almacenada en la base de datos 4, es :

ele ( JER73020 , <JER115,73020> , <RIO115,73740> )
ele ( RIO73020 , <RI011S,73020> , <JER115> )
ele ( RIO73740 , <RIO115,73740> , <PZA115,73670> )
ele ( PZA73740 , <P2A115,73740> , <RIO115,73020> )
ele ( PZA73670 , <PZA115,73670> , <TEC115> )
ele ( TEC73670 , <TEC115,73670> , <PZA115,73740> )

y las listas que incluyen los elementos dentro de las zonas de proteccidén de

cada interruptor quedan como :

(JER115, 73020, R10115, 73740]
[RIO115, 73020, JER115]
[PZA115,73740,RI0115, 730201
[PZA115, 73670, TEC115]

Zona de proteccién de JER73020

| H
i b

i L/ iC | e :

i iTJERTIS G RIOTIS i iPZA115 TEC11S

3 =4 & j P 73670 §
- -+

Zona de proteccion de PZA73740

; 31075020 {B1976740 i~ i ® ipza73670  TEC73670
JER73020: : E a|> E ; |
' PZA73740 | Zona de proteccién
>4 de PZA73670

Zona de proteccién de RIO73020
Interruptores que operaron

Figura 3.5 Inexistencia de una drea Unica de interseccién entre las =zonas de

proteccién de los interruptores que operaron
El proceso de blisqueda se realiza de la siguiente forma :

1. Se transfiere la informacidén de la primera lista a wuna memoria de

almacenamiento temporal.
2. Se recorre la siguiente 1lista comparando sus elementos con los

almacenados en memoria.
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S1 un elemento de la nueva lista no esti almacenado en la memoria se

procede a almacenarlo; si el elemento de 1la nueva 1lista esta

almacenado en la memoria, se procede a almacenarlo en una memoria
acumulativa. Si el elemento ya estad también almacenado en la memoria
acumulativa, se continta con el siguiente elemento de la nueva lista.

Al terminar una lista, se realiza el mismo proceso con los elementos

de la siguiente lista.

Al terminar con la Gltima lista, la memoria acumulativa almacena todos
los posibles lugares de falla,

el caso de la figura 3.5 el proceso se realiza de la siguiente forma :

Memoria de almacenamiento Memoria acumulativa

Lista

[JER115, 73020, R1I0115,

[JER115, 73020, RI0115,

(]

73740] 737401
[RIO115, 73020, JER115] [JER115, 73020,RI0115, [RIO115, 73020, JER115])
73740]

[PZA115,73740,RI0N11S,
730201
[PZA115, 73670, TEC115]

[PZA115, JER115, 73020,

RIOD11S, 73740]
[TEC115, 73670, PZA115,
JER11S, 73020, RI0115,
73740]

(73740,RI0115, 73020,
JER115]

[PZA115, 73740,RI0115,
73020, JER115]

Por lo tantec se determina que los posibles lugares de falla que justifican el
area de desconexidén son las barras JER115, RIO115 y PZ2A115 y las lineas

transmision 73020 y 73740. Repitiendo el procedimiento para la informacién

la figura 3.3, este quedaria de la forma siguiente :

Lista

[MTY115, 73000, PEM115,
73950, 739201
[PEM115, 73950, NOG115)

[PEM115, 73920, HUI115,
T]

Memoria de almacenamiento

[MTY115, 73000, PEM115,

73950, 73920]

[NOG115, MTY115, 73000,

PEM115, 73950, 73920]

[HUI115, T, NOG115,

MTY115, 73000, PEM115,
73950, 73920}

Memoria acumulativa

t]

[PEM115, 73950]

[73920, PEM115, 73950]

de
de
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En este caso, el SIDUF determina que los posibles lugares de falla son la
barra PEM115 y las lineas de transmisién 73920 y 73950. Se puede cbservar que
el procedimiento obtuvo como un posible lugar de falla la barra PEM115, que,
en el andlisis comparativo de listas, era el UGnico lugar de falla. De esta
forma se concluye que el procedimiento de analisis comparativo obtiene los
lugares de falla mas probables. Asi, el SIDUF utiliza ambos procedimientos

para estimar los posibles lugares de falla que justifiquen la formacién del

area de desconexion.

Aunque este aspecto incrementa el tiempo de busqueda, se tiene la
seguridad de que se obtendra un analisis confiable bajo cualquier situacién,
ademés de poder determinar entre los lugares de falla identificados, aquellos
que sean los mas probables de ser los correctos. Hasta este momento, el SIDUF
ha determinade un conjunto de elementos del sistema de potencia donde pudo
haber ocurrido la falla, pero aun no puede explicar la operacidén de las

protecciones para la formacién del adrea de desconexidn.

3.3 JUSTIFICACION DEL LUGAR DE FALLA

Una vez que el SIDUF ha identificadoc los posibles lugares de falla, los
relaciona con la informacién almacenada en las bases de datos para inferir la
forma en que operaron las protecciones para formar el area de desconexién en
el sistema de potencia. Si por alguna razén el proceso de inferencia encuentra
una contradiccién en la informacidén, tal como la indicacidén de que operé un
interruptor que en realidad no lo hizo, al verificar la formacién del area de
desconexion suponiendo un posible lugar de falla, el SIDUF concluye que ese

lugar de falla no es factible.

Este proceso de discriminar los lugares de falla permite déterminar todas
las posibilidades para la formacién del &area de desconexién. Asi, el SIDUF
trata de verificar una hipétesis relacionando la informacién disponible en las
bases de dateos del lugar de falla y la informacién sobre los interruptores que
operaron. En la figura 3.6 se muestra la secuencia de comprobacién de

hipétesis que lleva a cabo el SIDUF para justificar la formacidén del area de

desconexién.
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OPERACION NORMAL

FALLOS DE OPERACION

OPERACION DEL RESPALDO DE RESPALDO

OPERACION INCORRECTA

FALLAS MULTIPLES

Figura 3.6 Secuencia de comprobacién de hipétesis para justificar la operacién

de protecciones

3.3.1 OPERACION NORMAL

Cuando se presenta una operacién normal de protecciones, el area de
desconexién resultante incluye solo un elemento del sistema de potencia, cuya
proteccién primaria fue la que operdé. Para identificar de qué elemento se
trata, se aplica la siguiente regla a la informacién de la base de datos 2,

que es la que almacena la informacién de las proteccicnes primarias :
falla(E,S1) :- pri(E,S2),S1=52. (3.1)

donde E es el elementc del sistema de potepncia, S2 son los interruptores que
deben operar, de acuerdo con la informacidén de 1la base de datos 2, como
proteccién primaria de E, y S1 son los interruptores que el usuario especifica
que operaron. El mecanismo de inferencia de Turbo Prolog verifica que E es el
elemento buscado si los interruptores en Sl corresponden a los de S2. En este
caso, Sl y S2 son listas de interruptores y el proceso de comparar S1=S2 debe

realizarse elemento por elemento.

Considérese el sistema de potencia de la figura 3.S5S; 1la informacién

acerca de las protecciones primarias almacenada en la base de datos 2 es :

pri ( 73020 , [JER73020,RI073020] )
pri ( 73740 , ([RIO73740,PZA73740] )
pri ( 73670 , [P2A73670, TEC73670] )
pri ( JER115 , [JER73020] )

pri ( RIO115 , [RIO73020,RI073740] )
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pri ( PZA115 , [P2ZA73740,P2A73670] )
pri ( TEC115 , [TEC73670] )

Supéngase que los interruptores que operaron son RIO73020 y RIQ73740 y que el
elemento identificado como posible lugar de falla es la barra RIO115. Para
verificar que la operacién de los interruptores correspende a la proteccién
primaria de la barra RIO115, se substituye S1 por [ RIO73020,RI073740 | y E
por RIO115 y se aplica la regla (3.1) a la informacién de la base de datos. En

primera instancia se presenta la siguiente situacién :

falla( RIO115 , [RIO73020,RIO73740] ) :-
pri{ 73020 , [JER73020,RI073020] ),
[RIO73020,RI073740] = [JER73020,RI073020].

la cual es rechazada por el SIDUF, ya que RIO115 = 73020 y S2 # S]1. Cuando

llega a la situacidn :

falla( RIO115 , [RIO73020,RI073740} ) :-
pri( RIO11S , [RI0O73020,RI073740] ),
[RID73020,RI073740] = [RIO73020,RI073740].

concluye que la formacién del 4drea de desconexidén se debidé a una falla en la
barra RIO11S5, liberada per la operacién de la proteccidn primaria de la barra.
De esta forma, el SIDUF, ademds de comprobar que el lugar de falla si es

correcto, explica la formacién del drea de desconexién.

El concepto de comparar dos listas implica determinar si todos los
elementos de una se encuentran en la otra y viceversa. El nimero de elementos
(interruptores) es variable dependiendo de la situacidén, y su posicién dentro
de la lista también lo puede ser. En cualquier caseo, se debe llevar a cabo una
comparacion elemento por elemento. En el caso de comparar

[RI073020, R1I073740]1=[RI073020,RI073740] se tiene el siguiente proceso :

S1 s2 Comparacién de elementos
de S1 y S2
[R1073020,RI1073740] [RIO73020,RI0O73740] =
[RIO737401] [RI073740] RIO73020 = RI073020

u

[1 (] RI0O73740 = RIO73740



[RIO73020, RI073740]

[RIO73740]
{1

Como se observa,

[R1I073020, RI073740]
[RI073740]

RIO73020
RIO73740

R1074020
RIO73740

39

€l proceso se inicia tomando el primer elemento de S1 y

comparédndolo con cada elemento de S2. Cuando la comparacién es positiva, se

restaura 52,

se toma el segundo elemento de S1 y se compara con cada elemento

de 52, para determinar si existe en S2; después de terminar con los elementos

de S1, el proceso se repite con S2. Cuando alguna comparacién falla, el SIDUF

concluye que las listas no son iguales. Por ejemplo, para comparar las listas

de interruptores [I2,13,14] y [I3,14,12,17] se tiene :

s1

[12,13,14]
[13,14]
[13,14])
[13, 14]
[13, 14]
[14]

[14]

[1

[1

S1

(12, I3, 14]
[13, 14]
(14]

[12, 13, 14]
[13,14]
[14]

[]

(12, 13, 14]
(13, 14}
(12,13, 14]
[13,14]
[14]

(1

s2

[13,14,12,17]

[14,12,17)
[12,17]
[171

[1I3,14,12,17]

{14,12,17]

[13,14,12,17}

[14,12,17]
[12,17]

52

[13,14,12,17]

(14,12, 17]
[14,12,17]
[14,12,17)
[12,17]
[I2,17]
[12,17]
[12,17]
[17]

[17]

(]

[1

[1

Elemento de Sl

12
12
I2

—

13

14
14

Elemento

13

12
I3
14

12

12

13
14

Elemento

I3
14
12

3
I3
14

de S1 Elemento

13
I3

14
14
I4

I2

17

17
I7

de S2

de S2

Comparacién

I2 = I3
12 # 14
12 = 12

I3 = I3

14 # 13
14 = 14

Comparacién

12 # I3
13 = I3

12 # 14
13 = 14
14 = 14

I2 = 12
12 = 17

13 = 17
17 = 17
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Mientras en la primera etapa se comprobé que los elementos de S1 formaban
parte de S2, en la segunda etapa no se comprobé que todos los elementos de S2
formaban parte de S1. Asi, se concluye que dos listas nc son iguales cuando
persisten resultados negativos en la comparacién al terminar con los elementos
de una lista ([]). En el ejemplo anterior, esta situacién se dié al final del
proceso, pero puede presentarse en cualquler momento, dependiendo de las

listas a comparar.

3.3.2 FALLOS DE OPERACION

Cuando se verifica que 1la formacién del area de desconexién no se
Justifica por la operacién de la proteccidn primaria del elemento fallado
determinade con anterioridad, el SIDUF prueba la hipdtesis de que ocurridé un
fallo de cperacidon en unc ¢ mas de los interruptores de proteccién primaria.
Al presentarse fallos de operacidén en los interruptores, la falla debe ser
liberada por 1la operacién de sus respectivos interruptores de respaldo. Por lo
tanto, el SIDUF relaciona la informacién de la base de datos 3, acerca de los
interruptores de respaldo, con la proteccidén primaria del elemento fallado, de

la base de datos 2, y con la informacion acerca de los interruptores que

operaron proporcionada por el usuario.

Para determinar si la hipotesis de fallos de operacién en 1los

interruptores de proteccién primaria es correcta, el SIDUF ejecuta la regla

siguiente :
falla(E,S1) :- pri(E, [S2’,82",...,52"]), (3.2)
res(S2’ ,E, 83},
(s3+[s2",...,S2"1) ¢ S1.

la cual especifica que la falla es en el elemento E, si el conjunto de
interruptores [S2",...,S2"] de su proteccién primaria mas el respaldo del
interruptor S2’ forman parte de S1, que son los interruptores que operaron
proporcionados por el usuaric. En este caso el interruptor S2' de 1la
proteccién primaria del elemento E es el que sufrié el fallo de operacidén. Sin
embarge, el nuimero de Interruptores relacionado con S2’ puede ser mayor de
uno, con lo cual se estid en la capacidad de verificar si se presenté mas de un

fallo de operacidén en los interruptores de proteccién primaria.

~
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En el caso de (83+[S2",...,82"]) ¢ S1, el proceso se lleva a cabo tal y
como seé describié en la seccién 3.3.1. El procedimiento que se sigue para

ejecutar la regla (3.2) es el siguiente :

~ Se identifica la proteccién primaria del posible elemento fallado.

— Se discriminan los interruptores de 1la protecciédn primaria que forman
parte de los que operaron, para ldentificar los interruptores que
sufrieron un fallo de operacién.

— Se relacionan les interruptores que sufrieron un fallo de operacién con
la informacién de la base de datos 3, para identificar sus respectivos
interruptores de respaldo.

— Se agrupan en una lista los interruptores de proteccién primaria que
operaron adecuadamente con los interruptores de respaldo identificados
en el paso anterior.

— Se realiza un analisis comparativo entre esta nueva lista de
interruptores y la lista de interruptores que operaron.

— Si el andlisis resulta positivo, el lugar de falla es ratificado y la
formacién del area de desconexidén se justifica; en caso contrario, 1la

informacién es almacenada para un posterior analisis de justificacién.

Cuando se descarta la posibilidad de que la falla sea liberada por los
interruptores de respaldo de la proteccidén primaria, este ultimo
almacenamiente de informacién sirve como punto de partida para verificar la

hipdtesis de la operacién del respaldo de respaldo.

En el caso de la figura 3.7, donde operaron los interruptores NOG73960,
NOG73160 y PEM73940, se ha determinado como posible lugar de falla la barra

NOG115. Por lo tanto, se tiene que los interruptores que operaron son
S1 = [NOG73960, NOG73160, PEM73940]
y la proteccién primaria de la barra NOG115 es
pri( NOG1i5 , [NOG73960,NOG73160,NOG73940} )
El preoceso de discriminacién identifica los interruptores NOG73960 y NOG73160

que, ademas de operar, forman parte de la proteccién primaria de la barra

NOG115. Por discriminacién se obtiene que solo el interruptor-N0OG73940 de 1la
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proteccién primaria no operdé (hay que puntualizar que el SIDUF supone que la
falla se encuentra en la barra NOG115, resultado obtenido del proceso de
determinar los posibles lugares de falla). Relacionando el interruptor
NOG73940 con la barra NOG115 sobre la informacién almacenada en la base de

datos 3, se tiene

res( NOG73940 , NOG11S , [PEM73940] )

de donde se identifica al interruptor PEM73940 como el respaldo del
interruptor NOG73940. En esta situacidén se presenta el fallo de operacién de
un solo interruptor, pero puede ocurrir el caso de fallo de mds de un

interruptor de proteccidén primaria.

Area de desconexién

CEL115 NOG115 PEM115
I_{:} 73960 & 73940 {g}_l
CEL73960 NOG73960 NOGT73940 PEM73940
: FUN115

73160
—{X]— L}

NOG73160 FUN73160

Interruptores que operaron

Se estima NOG115 como posible lugar de falla

pri(NOG115, <NOG73960, NOG73940, NOG73160>)

operacién normal : NOG73963, NOG73160

fallo de operacidén : NOG73940

operacion de respaldo : PEM73940

lugar de falla : NOG11S

int. que liberan la falla : NOG73960,NOG73160, PEM73940

Figura 3.7 Justificacién de un lugar de falla bajo la hipdotesis del fallo de

operacién de un interruptor de proteccidén primaria

Una vez identificados los interruptores de respaldo, estos se agrupan en
una nueva lista con NOG73960 y NOG73160, gque son los interruptores de la
proteccién primaria que operaron y se procede a realizar el analisis
comparative con S1, que es la lista que contiene los interruptores que
operaron. El andlisis comparativo se realiza en forma similgr gue en la

seccién 3.3.1, con la unica diferencia de que el proceso se lleva a cabo en
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una sola direccién al verificar que los elementos de la nueva lista forman

parte de S1. De esta forma se tiene

NUEVA LISTA 51
[NOG73960, NOG73160, PEM73940] < [NOG73960, NOG73160, PEM73940]

El procesoc se muestra en la figura 3.7 en forma simplificada.

Cuando el anadlisis comparativo resulta negativo, la informacién de los
interruptores de respaldo y de proteccidén primaria que operaron (nueva lista),
asi como la referente a los interruptores que sufrieron un fallo de operacién,
se almacena como punto de referencia para probar la siguiente hipdtesis. Para
el caso de la figura 3.8, el proceso para verificar la regla (3.2) teniendo

como posible lugar de falla la barra NOGl15 es el siguiente :

S1 = [NOG73160, PEM73940,NIC73890]

pri( NOG115 , [NOG73960,N0OG73160, NOG73940] )

operacidén normal : [NOG73160]

fallos de operacién : [NOG73960,NOG73940]

res( NOG73960 , NOG115 , [CEL73960] )

res( NOG73940 , NOG115 , [PEM73940] )

int. de respaldo : [CEL73960, PEM73940]

nueva lista : [NOG73160, CEL73960, PEM73940]

{NOG73160, CEL73960, PEM73940] ¢ [NOG73160, PEM73940, NIC73890]

Como [NOG73160, CEL73960, PEM73%940] ¢ [NOG73160, PEM73940,NIC73890], el
SIDUF concluye que si la falla ocurre en la barra NOG115, no es liberada por

el interruptor de proteccién primaria NOG73160 y por los interruptores de

NIC115 CEL115 NOG11S PEM115

w 73890 JL—J_I_['L 73960 73940 le_I
NIC73890 CEL73890 CEL73960 NOG73960 NOG73940 PEM73940

FUN115

73160 ﬂ_l
NOG73160 FUN73160

Interruptores que operaron

Figura 3.8 Operacidn de interruptores donde se presenta una contradiccidén en

la verificacién de la hipoétesis de un fallo de operaciédn
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respaldo CEL73960 y PEM73940. Sin embargo, esto no elimina a 1a barra NOG11S
como posible lugar de falla, por lo que la informacidén es almacenada para

andlisls posteriores.

3.3.3 OPERACION DEL RESPALDO DE RESPALDO

La situacién de la operacién del respaldo de respaldo es poco usual,
debido a que el ajuste de la proteccién para contemplar esta posibilidad trae
consigo una alta probabilidad de operacién Iincorrecta por efectos de las
corrientes de carga. Sin embargo, debido a que las protecciones de respaldo se
ajustan de tal forma que se asegure su alcance hasta el extremo opuesto de las
lineas adyacentes, una falla cercana a este punto puede ser vista por la
proteccién. En el caso de la figura 3.9, la proteccién primaria de la linea
73670 estéd constituida por los interruptores LOL73670 y PZA73670; si el
interruptor PZA73670 sufre un fallo de operacioén, los interruptores VLL73710 y
PZA72020 operan como respaldo (ver tabla 4.1, seccién 4.3.3). Si en estas
condiciones el interruptor VLL73710 sufre también un fallo de operacidén, el
ajuste de protecciones no contempla la operacién de un interruptor detras de
él para liberar una falla en la linea 73670. En cambio, el relevador de
distancia Rl que controla el interruptor JER73620 estd callbrado para ver una
falla hasta el extremo opuesto de la linea 73710 e incluso en la barra PZA115.
Este ajuste estd basado en mediciones de corriente y voltaje en la localidad
del relevador, las cuales varian dependiendc del estado del sistema de
potencia, provocando que el alcance de la proteccién disminuya o aumente
ligeramente. Asi, R1 solo operara para una falla en la linea 73670, si ésta se

encuentra préxima a la barra PZA115.

—
JER115 VLL115 PZA115
73620 73710
JER73620 VLL73620 YLL73710 PZ2A73710
PZA72020
LOL115 PZA400
M 73670 _ % D I
LOL73670 \
FALLA PZA73670 PZAA202O

Figura 3.9 Caracteristicas de una operacion del respaldo de respaldo
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Este tipo de operacién se presenta de forma incidental, ya que ademés del
fallo de operacion del interruptor de respaldo, las condiciones del sistema de

potencia deben ser tales que el punto donde ocurridé la falla se encuentre

dentro del alcance de la proteccidn.

Como la operacioén del respaldo de respaldo resulta del fallo de operacién
de un interruptor de respaldo, la base de este andlisis es la informacién
no Justificada almacenada durante el proceso de verificacién de la hipédtesis

de fallos de operacién en los interruptores de proteccién primaria. Egta

informacién es :

a) Conjunto de interruptores que operaron (S1).

b) Posible lugar de falla no justificado.

c) Interruptores de respaldoc y proteccién primaria gque operaron, de
acuerdo con la inferencia realizada (nueva lista).

d) Interruptores que sufrieron un fallo de operacién.

Con esta informacién el SIDUF prueba la hipétesis de que la falla es

liberada por la operacidén de un respaldo de respaldo a través de la siguiente

regla :

falla{E,S1) :- [NL’,NL’’,..... ,NL"T, (3.3)
res{NL’  E2,52),
lado_linea(E2),
(S2+INL' ", .. ... ,NL®))=51.

Esta regla especifica que la falla se presenta en el elemento E, si es
liberada por los interruptores de respaldo y de proteccién primaria
[ S ,NL™] mas el interruptor S2, respaldo del interruptor de respaldo
NL’. En este caso el nimero de interruptores asociados a NL' es exclusivamente
uno, con lo cual se considera implicitamente el hecho de que la operacién del
respaldo de respaldo es poco probable. La restriccién que impone la regla es
que este segundo respaldo provenga a través de una linea de transmisiodn,

representada por el elemento E2 en la base de datos 3.

En concreto, el procedimiento que se sigue para verificar la hipotesis

establecida en la regla (3.3) es el siguiente :
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— Se selecciona un elemento de la lista de interruptores de respaldoc y de
proteccién primaria que operaron.

— Se relaciona este Interruptor con la informacién de la base de datos 3,
a fin de determinar sus interruptores de respaldo.

— Se identifica el respaldo que opera a través de una linea de
transmisién.

— Este respaldo (uno o mas interruptores) se wune a los interruptores
restantes de respaldo y proteccion primaria gue operaron, para formar
una nueva lista.

— Se realiza un analisis comparativo entre la lista formada y la lista de
los interruptores que operaron; si el andlisis resulta positivo, el
lugar de falla es ratificade y la formacién del area de desconexién es
justificada; en casc contrario, la informacién es almacenada para un

anadlisis de justificacién posterior.

Considerando el caso de la figura 3.8, donde el area de desconexidén no
fue justificada por la hipétesis de fallos de operacién en los interruptores

de proteccién primaria, la informacidén almacenada fue :
S1 = [NOG73160, PEM73940, NIC73890]
Lugar de falla : NOG115

Nueva lista : [NOG73160,CEL73960, PEM73940]
fallos de operacion : [NOG73960,NOG72940]

El proceso completo para verificar la regla (3.3) se muestra a continuacién :

S1 = [NOG73160, PEM73940, NIC73890]

Fase 1
NL’ [NOG73160]
1 AR— ) [CEL73960, PEM73940]
Respaldos de NL’ [FUN73160, CEL73960, PEM73940)
Respaldoc S2 [CEL73960, PEM73940]
(S2+[NL*",...NL™1) [CEL73960, PEM73940]

Comparacién vs. S1 [CEL73960, PEM73940]=[NOG73160, PEM73940, NIC73890]

Fase 2
NL’ [CEL73%60]
([NL’’,...,NL"}) [NOG73160, PEM73940)
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Respaldos de NL' [NOG73960, NIC73890]
Respaldo S2 [NIC73890]
(S2+(NL’’,...NL"]) [NIC73890,NOG73160, PEM73940]

Comparacién vs. S1 [NIC73890,NOG73160, PEM73940]1=[NOG73160, PEM73940, NIC73890}

Fase 3
NL' [PEM73940]
L o B [NOG73160, CEL73960]
Respaldos de NL’ [NOG73940]
Respaldo S$2 (]
(S2+[NL’’,...NL"]) [NOG73160,CEL73960]

Comparacién vs. S1 [NOG73160, CEL73960]=[NOG73160, PEM73940, NIC73890]

En este caso el analisis permite concluir que la falla en la barra NOGi15
es justificada, cuando es liberada por los interruptores NOG7316O,IPEM73940 y
NIC73890, donde NOG73160 es un interruptor de proteccién primaria, PEM73940 el
interruptor de respaldo de NOG73940 y NIC73890 es el respaldo del respaldo del
interruptor NOG73960.

Se puede observar que en la fase 1, el proceso trata de verificar la
operacién de un interruptor de respaldo detrds de NOG73160, pero al tratarse
de un interruptor correspondiente a la proteccién primaria, sus interruptores
de respaldo a través de lineas de transmisién se localizan en los extremos

contrarios al elemento donde ocurrié la falla, la barra NCG115.

En el ejemplo del sistema de potencia de la figura 3.8, se presentd un
resultado positivo del analisis comparativo, obteniéndose asi la ratificacién
del lugar de falla y la justificacién de 1la formacién de area de desconexidn;
sin embargo, si no se presenta algin resultado positivo del anpalisis, la
posibilidad del lugar de falla no se descarta, ya que puede ocurrir una
operacién incorrecta de interruptores o existir mas de una falla, con lo que
el numero de interruptores que operaran seria mayor, obteniéndose una serie de
respuestas negativas en el andlisis comparativo. Por esta razén, se almacena
la informacién referente a las nuevas listas formadas y los fallos de

operacioén detectados.

Un aspecto importante de la consideracién de la operacidn del -respaldo de

respaldo es que se incrementa el nimero de posibles soluciones para una
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determinada operacién de interruptores, tal y como se observa en la figura
3.10, donde se presentan 7 posibles lugares de falla adicionales considerando
la operacion del respaldo de respaldo, ademds de un caso con doble fallo de

operacién en interruptores de proteccién primaria.

Area de desconexidn

NIC11S
73040 % MTY115
NIC73040 MTY|73040
73640
UNI115 X
73030 NIC73640 MTY|73640
I—E ESC115
UNT | 73030 NIC73030f — 73880 7 I
NIC73880 ESC|73880
JER115
73220 VDG115
JER73220 ¥DG| 73220
JER73030C
F 73230
X
JER73230 VDG 73230
Interruptores que operaron
LUGAR DE FALLOS DE OPERACION DE RESPALDO DE
FALLA OPERACION RESPALDO RESPALDO
LINEA 7303C (NIC73030,JER73030|MTY73040,MTY73640 —
ESC73880,YDG73220
VDG73230 :
BARRA NIC115|NIC73030,NIC73040 |UNI73030,MTY73040|VDG73220,VDG73230
NIC73640,NIC73880 [MTY73640,ESC73880
JER73030
BARRA JER115 |JER73030,JER73220{URI73030,VDG73220 |HTY73040, HTY73640
JER73230,NIC73030|VDG73230 ESC73880
LINEA 73040 |NIC73040,JER73030|UNI73030,MTY73640|VDG73220,VDC73230
ESC73880
LINEA 73640 |NIC73640,JER73030|UNI73030,KTY73040|VDG73220,VDG73230
ESC73880
LINEA 73880 |NIC73880,JER73030|UNI73030,NMTY73040|VDBC73220,VDCT73230
MTY73640
LINEA 73220 |JER73220,NIC73030|UN173030,VDG73230{KTY73040,KTY73640
ESC73880
LINEA 73230 |JER73230,NIC73030|UNI73030,VDG73220|HTY73040,MTY73640
ESC73880

Figura 3.10 Incremento del numero de alternativas de falla

operacion del respaldo de respaldo

al " considerar

la
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En el caso de una falla en la barra NIC115, el SIDUF considera que existe
un fallo de operacién en los interrupteres NIC73030, NIC73040, NIC73640 vy
NIC73880, aunque lo més factible es una falla en la zona del relevador
diferencial de 1la barra, ya que este controla el disparo de todos 1los
interruptores. Sin embargo, para Justificar el lugar de falla, el SIDUF
infiere la forma en la que operaron los interruptores (formacién de la zona de

desconexién), sin importar las causas que la provocan.

3.3.4 OPERACION INCORRECTA

Al presentarse una falla en el sistema de potencia las protecciones
operan para liberarla y aislar el lugar de falla del resto del sistema. Cuando
ocurre un fallo en alguna proteccion, por lo general existe una proteccién de
respaldo detras de ella gue, aungue provoca que el area de desconexidén se
incremente, cumple con el objetivo de liberar la falla. Sin embargo, si una
proteccidédn opera cuando no debié hacerlo, ademas de aumentar el drea de
desconexidén, provoca una pérdida de 1la légica de operacién de las

protecciones, lo cual introduce un grado de dificultad al problema.

Area de desconexidén

PEM115 . NOG115
X 73940 NOG73960
PEN | 73940 NOG73940 v CEL115 NIC115
LI Bl L |
; [ ELS
FUN115 ——  CcEL73960 ® CEL73890 NIC73|850
73160 S
FUN 723160 NOC73160

Interruptores que operaron

Figura 3.11 Liberacidén de una falla acompafiada de una operacidén incorrecta

En el caso de la figura 3.11, se presenta una falla en la linea 73960, la
cual es liberada por la apertura de los interruptores PEM73%940, FUN73160 y
CEL73960 al presentarse un fallco de operacién en NOG73960, y ademas ocurre la
operacion del interruptor NIC73890 en forma incorrecta. Esto hace que el area
de desconexién se extienda sobre la linea 73890. En esta situacién el SIDUF

infiere que la linea 73960 es un posible lugar de falla, a partir del cual
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trata de Justificar la operacidn de los interruptores. Asi, el SIDUF justifica
la operacién de CEL73960 como un interruptor de proteccién primaria de la
linea 73960 y de PEM73%40 y FUN73160 como los respaldos del interruptor
NOG73960, que fallé., Sin embargo, no encuentra relacién entre esta conclusién
y la operacién del interruptor NIC73890 ( [PEM73940,FUN73160,CEL73960] =
[PEM73940, FUN73160, CEL73960,NIC73890] ), por lo que se almacena la

informacién,

Por tratarse de una situacién imprevista y que resulta de una mala
calibracién de la proteccidén, no se puede definir una légica de operacidn para
su jdentificacién. Para poder I1dentificar una posible operacién incorrecta de
interruptores durante la liberacién de una falla se emplea el proceso de
justificacién parcial de 1la operacion de interruptores. Este consiste en
Jjustificar la operacién de una parte del total de interruptores que operaron,
almacenar las conclusiones obtenidas, separar la informacién y buscar una

Justificacidén para el resto de los interruptores.

Para el caso de la figura 3.11, los Interruptores PEM73940, FUN73160 y
CEL73960 representan el subconjunto de interruptores que operaron y cuya
operacidén ha sido Justificada considerando la linea 73960 como lugar de falla;
por el contrario, el subconjunto de los interruptores no justificados esta
formado solo por el interruptor NIC73890. Una vez separada la informacién
acerca de los interruptores cuya operacién no ha side justificada, se procede
a procesarla en un nuevo analisis. En este punto existen dos posibilidades

para determinar si los interruptores no Jjustificados corresponden a una

operacién incorrecta :

— Si el namero de interruptores cuya operacidén no ha sido justificada es

uno, se puede concluir que se trata de una operacidn incorrecta.

— Si el numero de interruptores cuya operacién no ha sido justificada es
mayor de uno, se procede a determinar si existe un posible lugar de
falla que justifique su operacidén; en caso de ser inexistente, se

concluye que estos interruptores operaron incorrectamente.

La primera posibilidad se basa en el hecho de que la operacién de un soio
interruptor no genera una &area de desconexidén en sistemas con alimentacién

bilateral, de tal forma que no puede existir lugar de falla aiguno. El caso de
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la figura 3.1%1 corresponde a la primera posibilidad de identificacién, ya que
la operacién ailslada del interruptor NIC73890 no es Jjustificada.

El segundo caso esta relacionado con la existencia de m&s de una falla;
en la seccidén de la Red Metropolitana que se muestra en la figura 3.12 han
operado los interruptores VLL73620, PZA73710, RIO73740, PZA73670 y TEC73670
donde la barra PZA115 es un posible lugar de falla (conclusién obtenida en el
proceso de estimacién de los posibles lugares de falla). El SIDUF Jjustifica la
operacién de PZA73710 y PZ2A73670 como protecciénes primarias de la barra
PZA11S y la de RIO73740 como respaldo del interruptor PZA73740; sin embargo,
no puede justificar la operacién de VLL73620 y TEC73670, considerandc la barra

PZA115 como lugar de falla.

Zona de proteccién de VLL73620 Area de desconexién de los
\\y interruptores justificados
’JER115 iPZA1TS “if RIO11S

H 73620 ﬂ—lﬂ 73710
JER73620 LL73620 VLL 73710 PZA73710

7 m-
P2A73740 Pl

: iRID73740

TTECT1S!

—
i 73670 _Eﬂ__l
{PZA73670 TEC73670

Zona de proteccién de TECT3670 — i | .

Interruptores justificados : {PZA73710,RIO073740, PZA73670]
Interruptores sin justificar : [VLL73620, TEC73670]

Interruptores que operaron

Figura 3.12 Inexistencia de un area de interseccidén enire interruptores cuya

operacidén no es justificada

Como los interruptores no justificados son mas de uno, el SIDUF procede a
determinar si existe un area de interseccién entre sus zonas de proteccién; si
existe, procede a determinar los posibles lugares de falla que Jjustifiquen su
operacién; en caso contrario, concluye que los interruptores operaron
incorrectamente, como es el caso de la figura 3.12, donde se observa que no
existe un area de interseccién entre las zonas de profeccién de los

interruptores VLL73620 y TEC73670. Como se puede apreciar, el andlisis de
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operacién incorrecta de interruptores proporciona 1la informacién para
determinar la posibilidad de existencia de otra falla en el sistema de

potencia; el proceso de inferencia empleado para esta situacién se describe en

la seccion 3.3.5.

Para verificar la hipétesis de la existencia de una operacién incorrecta
de Interruptores, el SIDUF analiza dos fuentes de informacién : la informacién
no Jjustificada de las hipotesis de fallos de operacidén en interruptores de
proteccion primaria, y de la operacién del respaldo de respaldo. El casoc de la
figura 3.12 corresponde a la hipdétesis de fallos de operacién. El proceso de

Jjustificacion parcial de la operacién de interruptores se puede resumir en las

siguientes reglas :

falla(S1,E);:=- Si=[11,12,13,1I4,..... , In], (3.4)
justifical(E, [11,12,13]),
[11,12,13] < S1,

conteo([14,.....,In],1),
operacioén incorrecta : [I4,..... , In].
falla(S1,E) :— S1=[11,12,13,14,..... ,Inl, (3.5)

Justifical(E, [11,12,13]),
(F1;32;:13) ¢ S1.

not (conteo([14,..... ,In}, 1)),
not (interseccién([14, ... .. 5 Il )},
operacién incorrecta : [I4,..... ,In].

La primera indica que si los interruptores [Il, 12,13], que justifican el lugar
de falla E, forman parte de S1 y el subconjunto de interruptores justificados
{I4,.....,In] contiene solo un elemento, se concluye que éste operé en forma
incorrecta. Por otra parte, la regla (3.5) especifica que si el numero de
interruptores no Jjustificados es distinto de uno (por conclusién tiene que ser
mas de uno) y ademds no existe una area de interseccién entre sus 2zonas de

proteccidén, estos interruptores operaron en forma incorrecta.

A modo de ejemplo, se muestra el proceso de inferencia para identificar
la operacidén incorrecta de interruptores aplicado a la situacién de la figura

3.12, donde la barra PZA115 es un posible lugar de falla.
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a) Informacién de entrada

S1 = [VLL73620,PZA73710,RI073740,PZA73670, TEC73670]
lugar de falla : P2A115

b) Prueba de hipétesis de fallos de operacién

pri(PZA115, [PZA73710, PZA73740, PZA73670])

operacién normal : [PZA73710,PZA73670]

fallo de operacién : [PZA737401

res(PZA73740,PZA115, [R1073740) )

respaldo : [RIO73740]

Nueva lista : [P2ZA73710,PZA73670,RI073740]

[PZA73710, PZAT3670, RI073740] = [VLL73620,PZA73710,RI073740, PZA73670, TEC73670]

¢) Prueba de hipdtesis de operacidon incorrecta

[PZA73710, PZA73670,R1073740] < [VLL73620,PZA73710,RI073740, PZA73670, TEC73670]
operacién no justificada : [VLL73620, TEC73670]

Numero de operaciones no Jjustificadas # 1

Zona de proteccién de VLL73620 : [VLL11S, 73620, JER115]

Zona de proteccién de TEC73670 : [TEC115,73670,PZA115, 73740, 73710]

Determinacidén de posibles lugares de falla

Lista Memoria de almacenamiento Memoria acumulativa
[VLL115, 73620, JER115] [VLL115, 73620, JER115] []
[TEC115,73670,PZA115, [VLL115, 73620, JER115, []

73740, 73710] TEC115,73670, PZA115,

73740, 73710]

Area de interseccién : []
operacién incorrecta : [VLL73620, TEC73670]

Este ejemplo parte de la informacién no justificada al verificar la
hipétesis de fallos de operacidén de interruptores de proteccién primaria, pero
el andlisis se realiza también con la informacién no Jjustificada durante la

prueba de la hipétesis de la operacién del respaldo de respaldo.
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3.3.5 FALLAS MULTIPLES

Hasta este punto, las hipdtesis de operacién normal, fallos de operacién,
operacién del respaldo de respaldo y operacién incorrecta probadas por el
SIDUF estan enfocadas a Jjustificar 1la operacién de la totalidad de los
interruptores gque operaron para una falla sencilla; sin embargo, existe la
posibilidad de que haya otra falla. Como se describidé en la seccién 3.3.4, el
andlisis de la hipétesis de la operacién incorrecta de interruptores da la
pauta para probar la hipétesis de la existencia de mas de una falla a fin de

Justificar la operacién de los interruptores que operaron.

Para probar si la hipotesis de la existencia de una segunda falla es
correcta, el SIDUF emplea el proceso de justificacidn parcial de la operacién

de protecciones para verificar la siguiente regla :

falla(S1,E) :— S1=[11,12,13,14,..... ¢ Inl; (3.6)
Justifica(E, [11,12,13]),
[I1,12,13] c S1,

not (conteo([14,..... ,In}, 1)),
Interseccién([14,.....,1In]),
analisis : [I4,..... , In].

Esta regla es semejante a la regla (3.5) sobre la operaciom incorrecta de

interruptores al eliminar los interruptores que justifican la falla en el
elemento E; la diferencia consiste en que la operacién no Jjustificada de los

interruptores [(I4,..... ,In] da lugar a un area de interseccidén entre sus zonas

de proteccién correspondientes, justificando la posible existencia de una

segunda falla.

Cuando se presenta esta situacidén, el SIDUF almacena la informacién
Justificada en un archivo de resultados, y procede a analizar la informacién
no justificada. Este nuevo analisis sigue la misma secuencia del analisis
previo; es decir, primero se determinan los posibles lugares de falla de la
segunda area de desconexién y después se procede a su Justificacién a través
de la prueba de las hipétesis de una posible operacién correcta, fallos de
operacién de interruptores de proteccién primaria, operacién del respaldo de
respalde y operacién incorrecta de interruptores. Cuando este nuevo analisis

no puede Justificar la formacion de 1la segunda 4rea de desconexidn
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considerando un posible lugar de falla bajo los criterios anteriores, el SIDUF

concluye que ésta fue generada por la operacién incorrecta de 1los

Interruptores.

En la figura 3.13 se forman dos areas de desconexién : la primera formada
per la apertura de ESC73880 y NIC73880, y la segunda por la apertura de
MTY73040, PEM73820, MTY72070 y MTY72080. Cuando el SIDUF justifica la
operacidon de estos interruptores considerando como lugar de falla la barra
MTY115, e identifica que la operacién de ESC73880 y NIC73880 forma una segunda
drea de desconexidén, procede a probar la existencia de otro lugar de falla que

Jjustifique la operacién de estos dos interruptores.

ea de desconexidén
Ar descopex1én 2 MTY72070

ESC115 NIC115 WS 1t MTvise

73880 73040 » «
} = m-}Ho 3 §
ESC | 73880 NiCc73)|880 NIC73040 MTY73040

«
X¥TY22070

Area de desconexion 1 MTY72080
AL e 73820 < »Ti
X =3 &
PEM | 73820 MTY73820 MTY82080

Interruptores que operaron

Figura 3.13 Posibilidad de existencia de mis de una falla

OPERACION DE
INTERRUPTORES

5

IDENTIFICACION DE LOS
POSIBLES LUGARES DE FALLA

l ALMACENAMIENTO
OPERACION NORMAL DE
FALLO DE OPERACION CONCLUSIONES
RESPALDO DE RESPALDO TSI
l EXISTE UNA
sl —Jil——e No. INT # 1 f—> AREA DE
o. |
JUSTIFICAR
- INTERSECCION
NO NO
| 1 —
PRESENTACION ALMACENANIENTO
OPERAC ION
o8 7 oH INCORRECTA
CONCLUSIONES CONCLUSIONES

Figura 3.14 Proceso de inferencia de SIDUF
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La aplicacién de esta hipétesis se limita a la consideracién de 1la

existencia de una doble falla,
tres fallas en forma simultanea en un sistema de potencia son reducidas.

ya que las probabilidades de que se presenten

Esta

hipbétesis es la ultima posibilidad considerada por el SIDUF para Jjustificar

una operacidén de Iinterruptores.

proceso de inferencia para la verificacién de hipétesis.

En la figura 3.14 se muestra graficamente el

Como solo se considera la posibilidad de que existan dos fallas al mismo

tiempo, el ciclo de informacidén de la figura 3.14 solo se realiza una vez para

el analisis de un posible lugar de falla. Sin embargo,

si el primer analisis

obtiene como resultade dos posibles lugares de falla (existen interruptores

cuya operacién no fue Jjustificada),
cada lugar de falla. Para compreder esta situaciodn,
doende han operado 1los interruptores VDG73230,

NIC73640 y MTY73000. EI1

potencia de la figura 3.15,
LEO73220,

NIC73630, NIC73040,

el ciclo se realizara dos veces,

primer

una por

considérese el sistema de

anilisis

realizado por el SJDUF estd enfocado a estimar un lugar de falla que

justifique la totalidad de los interruptores que operaron,

siguientes posibilidades :

obteniéndose 1las

Falla Int. Justificados Int. no Justificados Criterio
73230 VDG73230, LEO73220,NIC73630 NIC73040,NIC73640,MTY73000 Fallo de op.
JER115  VDG73230, LEQ73220,NIC73630 NIC73040,NIC73640,MTY73000 Fallo de op.
73220 VDG73230, LE073220,NIC73630 NIC73040,NIC73640,MTY7300Q0 Fallo de op.
73630 VDG73230,LED73220,NIC73630 NIC73040,NIC73640, MTY73000 Fallo de op.
NIC115  NIC73630,NIC73040,NIC73640 VDG73230,LE073220,MTY73000 Op. normal
MTIY115 NIC73040,NIC73640,MTY73000 VDG73230,LE073220,NIC73630 Fallo de op.
Asi, aunque resultaron seis posibles soluciones donde existen
interruptores cuya operacién no fue justificada en el primer analisis

realizado por el SIDUF,
solo existen tres conjuntos de interruptores no Jjustificados,

cada uno relacionado con un posible lugar de falla,

ya que un mismo

conjunto se relaciona con cuatro distintos lugares de falla. Por lo tanto, el

ciclo de informacidn de la figura 3.14 se repetira tres ocasiones;

quiere decir que se considere la posibilidad de una triple falla,

esto no

solo dque

cada ciclo corresponde a la verificaciéon de la hipétesis de la existencia de

una

falla doble

para cada uno

Justificados.

de los

conjuntos

de 1interruptores no
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En el Capitulo S se presenta el proceso de inferencia en forma global

mediante una serie de ejemplos, empleandc como base la Red Metropolitana de

Monterrey.

VDG115 JER115 LEO115
I—@ 73230 73220 j,_YJ_I
¥DG 73230 JER73230 JER73220 LEO73220

NIC11S JER73630

73630

NIC73630
5540 MTY115
NI1C73040 KTY73040 PRMLLS
* 4 ¥ 73000 H
L
73640 MTY73000 PEM73000
NIC73640 HTY73640

Interruptores que operaron

Figura 3.15 Situacién donde se presenta un ciclo miltiple de informacién

3.4 PONDERACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Una wvez que el SIDUF ha justificado la totalidad de las operaciones de

los interruptores considerando uno o mas lugares de falla, procede a presentar

al wusuaric 1los resultados obtenidos, 1los cuales contienen la siguiente

informacién

— Lugar de falla.
— Interruptores que liberan la falla.
— Interruptores que sufren un fallo de operacién.

— Interruptores que operan incorrectamente.

Dependiendo de la situacidén, esta informacidén puede estar presente total

o parcialmente. El SIDUF clasifica la operacién de interruptores en :

— Operacién de una proteccidn primaria,.
— Fallo de operacién en una proteccién primaria.
Operacién de una proteccidén primaria acompafiada de una operacioén incorrecta.

Fallas dobles con fallos de operacidén y sin operacién incorrecta.
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— Fallas dobles con fallos de operacién y operacién incorrecta,

— Fallas dobles donde una operacién es de una protecciédn primaria.

Cuando la Jjustificaclén se realiza en base a un solo lugar de falla, el
proceso de presentacién consiste en indicar el lugar de falla y la forma en
que operaron las protecciones para generar el 4area de desconexién. Sin
embargo, cuando la justificacién es en base a mas de un lugar de falla, se
debe determinar una secuenclia de presentacion de resultados que refleje las
probabilidades de existencia de tales situaciones; para ello, se lleva a cabo

una serie de ponderaciones de la operacién de las protecciones, basadas en dos

factores de certeza :

a) E1 nimero de fallos de funcionamiento (fallos de operacién y
operaciones incorrectas) dque deben presentarse para Jjustificar una
determinada operacién de interruptores.

b) El caracter incidental de la operacién del respaldo de respaldo.

La primera ponderacién se realiza en base a un conteo de los fallos de
operacién y operaciones incorrectas que gl SIDUF determina que deben
presentarse para justificar una operacion de protecciones; aquella alternativa
de falla en que el ndmero de fallos de funcionamiento es menor, serid la de
mayor probabilidad de ser correcta. Para determinar este factor, el SIDUF
relacicna les fallos de funcionamiente de los interruptores con 1os cuales
Justifica la formacidén del area de desconexién para un determinado lugar de
falla, con la informacién de 1la base de datos 5, que almacena los
interruptores que son controlados por un mismo relevador, y por cada
asoclacién de informacién, el factor se incrementa una unidad. De esta forma,
mientras menor sea el factor de ponderacién, existen mds posibilidades de que
la alternativa de falla sea correcta. Este factor de ponderacién se puede
interpretar como una representacién de las protecciones en un sistema de
potencia, ya que mientras menor sea el nimero de fallos de funcionamiento que
se presenten, la operacién de las protecciones serd mas confiable, y como

resultado, el lugar de falla es mas factible de ser correcto.

El segundo factor de ponderacion se refiere a las posibilidades de
ocurrencia de la operacién del respaldo de respaldo en el proceso de liberar
una falla. Estas posibilidades son establecidas en base a dos

consideraciones :
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1. El alcance de la proteccién debe asegurar el cubrir 1la barra en el
extremo de una linea adyacente.

2. Bajo ciertas condiciones del sistema, 1la proteccién presenta un
sobrealcance, cubriendo algo mds alld de la barra del extremo opuesto

de una linea adyacente.

Estas consideraciones se analizan utilizando una seccién de la Red
Metropolitana, tal y como muestra en la figura 3.16. Como se establecid en el
modelo de protecciones, los interruptores conectados en lineas de transmisién
son controlados por protecciones de distancia o direccionales de
sobrecorriente. En el caso de las protecciones de distancia, su alcance se

encuentra dividido en zonas de proteccidon bajo el siguiente criterio :

1® Zona : Cubre aproximadamente el 80% de la linea donde esta la proteccion.

2® Zona : Cubre aproximadamente hasta el 50% de la mas corta de las lineas
adyacentes en la direccién de disparo de la proteccidn.

3% Zona : Cubre como minimo hasta la barra conectada al extremo opuesto de la

més larga de las lineas adyacentes.

En la figura 3.16 las dos primeras zonas se encuentran marcadas para el
interruptor FUN73160. En el caso de la tercera zona se muestra una zona de
incertidumbre en que varia su alcance dependiendo de las condiciones del
sistema. En realidad el alcance de las tres zonas se ve afectado, pero el caso

de la tercera zona es critico por ser el extremo final de la proteccién.

NOG115 2® zona [ DMIS
NIC115 i CEL115! NOG73940 PEN73940

iCEL73960 NOG73960 G_FUNIIS

: a
NIC73890 - 4 T i 1" zona
FALLA S w—D_I
Area de variacién de NOG73160 FUN73160

7 o
CEL7389 1a 3a —

Figura 3.16 Caracter incidental de la operacidon del respaldo de respaldo

Al presentarse una falla en el punto X, esta debe ser liberada por los

interruptores extremos de la linea NIC738%0 y CEL73890, gque constituyen la
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A proteccién primaria. Si 1la falla ocurre en la misma linea, pero las
condiciones del sistema son tales que el alcance de la tercera zona del
interruptor FUN73160 se extiende hasta el punto de falla, este puede operar
como respaldo de NOG73960, que a su vez es respaldo de CEL73890. Sin embargo,
si la falla ocurre en la barra CEL115, el interruptor FUN73160 puede operar
por tercera zona como respaldo de NOG73960, que en esta situacién es respaldo
de CEL73960. La diferencia entre ambos casos es que para una falla en la
barra, es mas probable que opere el interruptor FUN73160, ya que el criterio
de tercera zona establece que la barra debe estar dentro del alcance de la
proteccién, mientras que para una falla en la linea, solo operara como
respaldo de respaldo si la falla esta préxima a la barra CEL11S5, y las
condiciones del sistema en el momento de la falla son tales que el punto de
falla cae dentro de la tercera zona del Iinterruptor. Por lo anterior, cuando
el SIDUF justifica una determinada operacidon de proteccliones bajo el eriterio
de la operacién del respaldo de respaldo, asigna un factor de ponderacién alto
a los lugares de falla que sean barra y bajo a los lugares de falla que sean

lineas de transmisién.

Si la proteccién es direccional de sobrecorriente, en lugar de tres zonas
hay solamente dos (una instantanea y otra de tiempo inverso), pero en general
se tiene la misma sitwacidén en cuanto al cariacter incidental del respaldo de

respaldo que en la proteccién de distancia.

Considerando ambos factores de ponderacion, el SIDUF presenta las
alternativas de falla en orden descendente de probabilidad. Para esto se
presenta un compromisc entre ambos factores; asi, aquellas soluciones que
tengan un factor de ponderacién de fallos de funcionamiento menor y un factor
de ponderacién por el cardcter incidental de la operacion del respaldo de

respaldo alto, serédn las mas probables de ser las correctas.

Considerando la operacién de interruptores de la figura 3.17, existen dos

posibles lugares de falla :

1} Falla en PEM115 : opera la proteccién primaria y operan
incorrectamente NIC73640 y TEC73070.

2) Falla en TEC115 : fallo de operacién de TEC73010 y TEC73610; operan
incorrectamente NIC73640 y PEM73000. o
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FEYS =5 73010 TEC113 LOL11S
73070
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__{:}7 73040 NIC115
MTY 73040 NIC73040
73640 %
MTY 73640 NIC73640

Interruptores que operaron

Figura 3.17 Estimacién del lugar de falla més probable

La asoclacién de los fallos de operacién y las operaciones incorrectas

con la informacién almacenada en la base de datos 5 queda comc :

Lugar de falla Fallos de operaciodn Operaciones incorrectas Factor
PEM115 - rly (73640, [NIC73640]) 1
rly (73070, [TEC73070]) 2
TEC115 rly(73010, [TEC73010]) 1
rly (73610, [TEC73610]) 2
rly (73640, {NIC736401]) 3
rly (73000, [PEM73000]) 4

De esta forma el SIDUF concluye que la falla mas probable es la que
ocurre en la barra PEM115, la cual es liberada por la proteccién diferencial
(proteccidn primaria), presentandose la operacién incorrecta de los
interruptores NIC73640 y TEC73070. Como ninguna falla se Jjustifica por 1la
operacién de algiun respalde de respaldo, el factor de ponderacidn
correspondiente no se considera; sin embargo. si fuera considerado, tendria un

valor alto, ya que los lugares de falla son barras.

Cuando la asociacion se realiza con una proteccion diferencial, esta se
considera como una falla Ynica, ya que es mas légico suponer que falld el
relevador que controla la proteccién diferencial que aceptar que fallaron

todos los interruptores de la barra, lo cual es poco probable. Una situwacién
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especial se presenta cuando la hipétesis de la exlstencla de una doble falla
se comprueba, ya que los lugares de falla obtenidos en el segundo anaAlisis
deben relaclonarse con los lugares de falla resultantes del primer analisis,
con el fin de agrupar la informacién sobre sus factores de ponderacién para
establecer una secuencia de presentacién de conclusiones en orden descendente

de probabilidad de ocurrencia.

Considérese que se tienen tres posibles soluciones a una operacién de
interruptores, cada una de las cuales contempla la existencia de una doble

falla, tal y como se muestra a continuacién :

Factores de ponderacioén
Fallos de funcionamiento Operacién del respaldo
de respaldo
Solucién 1
F1 2 5
F2 1 8

Solucién 2

F1 1 8

F2 3 S
Solucién 3

F1 2 5

F2 0 5

El primer paso es agrupar la informacién de las dobles fallas, sumando
sus respectivos factores de ponderacién por falles de funcionamiento vy

agrupandolos en orden descendente, quedando de la siguiente forma :

Solucién 3 (F1,F2,2.,5,5)
Solucién 1 (F1,F2,3,5,8)
Solucién 2 (F1,F2,4,8,5)

De esta forma se obtiene un orden descendente de probabilidad parcial con
respecto al factor de ponderacién de los fallos de funcionamiento. En este
caso no existe una coincidencia en valor numérico, pero en caso de existir, el
empate se rompe con los factores de ponderacidén de la operacion del respaldo
de respaldo, donde los de mayor probabilidad de ocurrencia son los que tienen

-

los mayores valores.



CAPITULO 4
ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA BASADQO EN CONOCIMIENTO SIDUF

4.1 PROGRAMA DE CONTROL DE FLUJO DE INFORMACION

En la figura 4.1 se muestra la estructura del sistema SIDUF representada
en un diagrama de bloques. El programa dé control de flujo de informacién
tiene por objeto verificar el flujo de informacidén entre las distintas partes
del SIDUF, interactuar con el usuario para ejecutar distintas opciones vy
realizar un procesamiento previc de informacién antes de transferirla al

mbédulo respectivo. Las opciones que presenta el mend del programa de control

son @

a) Realizar un andlisis con el S.E.P. en memoria operativa.
b) Modificar el S.E.P. en memoria operativa.
c) Cargar un S.E.P. almacenado en disco.

d) Crear la configuracién de un S.E.P.

USUARIO
CONSTRUCCION
PROGRAMA DE CONTROL (———— BASES DE DATOS
ARCHIVOS DE BASES DE DATOS
CONFIGURACIONES 1

CONTROL DE
BUSQUEDA -ﬂ———»[—ZOGICA DE BUSQUED;_]

PONDERACION DE RESULTADOS

-

PRESENTACION DE RESULTADOS

Figura 4.1 Estructura del Sistema Basado en Conocimiento SIDUF
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La primera opcién prepara el SIDUF para realizar un nuevo analisis para
estimar los posible lugares de falla a partir de una determinada operacién de
interruptores. lLa preparacién del SIDUF es el proceso de eliminacidén de los
archivos de datos de la informacién referente a un an2lisis anterior que puede
interferir con el nuevo andlisis. Una vez preparado el SIDUF, el programa de
control recibe del usuario los interruptores que operaron y dirige esta
informacién al moédulo de légica de busqueda para el analisis respectivo. Una

vez terminado el analisis, el SIDUF retorna al menu del programa de control.

la opcién de modificar el S.E.P. en memoria se refiere a la posibilidad
de realizar cambios en la configuracién del S.E.P. que se estd analizando (las
bases de datos correspondientes estin disponibles en memoria). Estos cambios
puedén ser de adicién de nuevos elementos o de eliminacién de elementos
presentes en ese momento. Cuando se trata de eliminar algin elemento, se debe
declarar de qué elemento se trata y el SIDUF infiere que los interruptores
adyacentes a ese elemento deben estar abiertos; en el caso de la adicién de
nuevos elementos, se debe especificar el nombre del nuevo elemento y los

interruptores que lo conectan con el resto del sistema de potencia.
El SIDUF permite la desconexién de los siguientes elementos :

a) Barra colectora.
b) Linea de trarnsmisioén.
c¢) Transformador de potencia.

d) Extremo de una linea con derivacién (tap).
l.as opciones para la adicién de nuevos elementos son :

e) Conectar una linea de transmisidén.
f) Conectar una derivacién (tap) a una linea de transmisién.
g) Seccionar una linea de transmisién para intercalar una barra.

h) Conectar un bloque generador—transformador.

En todos los casos el programa de control recibe la informacién del
usuarioc para realizar las modificaciones correspondientes a la configuracién
del sistema de potencia. Como el proceso de inferencia del SIDUF se basa en la
informacién almacenada en las bases de datos, al momento de realizar un cambio

en la configuracién se procede a elaborar las nuevas bases de datos gque
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contengan informacliéon sobre el cambio realizado en el sistema de potencia. Los
procedimientos de almacenamiento y eliminacién se expondran en la seccidn
4.3.1, después de explicar la estructura para almacenar la configuracién de un

sistema de potencia.

La opcién de cargar un S.E.P. almacenado en disco se refiere a
seleccionar un nuevo sistema de potencia, cuya configuracién se encuentra
almacenada en un archivo en disco, y transferirlo a la memoria operativa. Para
esto, el programa de control borra sistematicamente 1la informacién de las
bases de datos que contienen informacién sobre el sistema de potencia
anterior; una vez hecho lo anterior, se transfiere la configuracién del nuevo
sistema de potencia del archivo en disco original a la base de datos que
almacena la configuracién, y a partir de ésta se procede a elaborar el resto
de las bases de datos. Con esto el SIDUF esta en disponibilidad de realizar un

nuevo ahalisis de la operacién de protecciones.

Mediante este proceso se puede almacenar un numero indeterminado de
configuraciones de sistemas de potencia, incluyendo variantes de los mismos.
Como el programa de control transfiere la informacién de la configuracién del
archivo en disco a la base de datos, cuando esta ultima es borrada para dar
paso a una nueva configuracién, la configuracién del sistema anterior sigue

disponible en el archivo original en disco.

La Ultima opcidén que presenta el programa de control es la creacién de un
nuevo sistema de potencia. Esta opcién es distinta de la de modificaciones, ya
que en esta ultima se realizan pequefios cambios a una configuracién ya
existente, mientras que en la creacién de un nueve sistema de potencia se
parte practicamente de cero. Esta opcidn presenta dos variantes; la primera
consiste en la creacién de un sistema de potencia desde cero, y la segunda
permite continuar conformando un sistema de potencia que por ciertas
circunstancias se dejo inconcluso. En ambos casos, antes de abandonar el
procedimiento de construccién, el programa de control pregunta el nombre del
archivo en disco que almacenarda la nueva configuracién y el nombre que 1lo
identifica. Este ultimo puede ser una frase de cualquier extensién, que
explique las caracteristicas del sistema de potencia. Este nombre
identificador aparecerd siempre en la parte inferior de todos los menus de
opciones que presente el programa de control a fin de sefialarle al usuario el

sistema de potencia que esta analizando. Por ejemplo, el nombre del archivo en
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disco puede ser REDMIY y el nombre identificador RED METROPOLITANA DE
MONTERREY. Esto también evita confusién con los nombres de los archivos en
discos, restringidos a 8 digitos como maximo, al momento de cargar un nuevo

S.E.P. en memoria.

De esta forma, se observa que la unica informacidén externa que reguiere
el SIDUF es la referente a la configuracién del sistema de potencia, de la
cual el SIDUF parte para elaborar el resto de las bases de datos, utilizando
el modelo de operacién de protecciones almacenado en el médulo de construccidn

de bases de datos.

4.2 MODELOC DE PROTECCIONES

Como se observa en la figura 4.1, el médulo de construccién de bases de
datos Tecibe del programa de control la informacién referente a la
configuracién del sistema de potencia. Con esta informacién se procede a
elaborar las bases de datos necesarias para realizar el proceso de estimacion

de los lugares de falla.

Este médulo estd constituido poer un conjunto de reglas y hechos que
representan el modelec de operacidén de protecciones considerado por el SIDUF,
el cual establece los criterios de operacidén de las distintas protecciones de
un sistema de potencia. Sin embargo, como las protecciones de los sistemas de
potencia actuales varian de uno a otro, se permite realizar modificaciones al
modelo a fin de adaptarlo a los requerimientos de un nuevo sistema de
potencia. Estos cambios sen realizados por el usuarie durante la construccidén
de la configuracién del sistema de potencia y transferidos por el programa de
control para que el proceso de construccién de las bases de datos considere

dichas modificaciones.

Es conveniente analizar en primer término el modelo de operacion de
protecciones, que constituye el punto de partida del proceso de formacidén de

bases de datos del SIDUF.

Para 1llevar a cabo la estimacién de los lugares de falla y la
justificacién del drea de desconexion generada, es necesario tener acceso a

informacién sobre la configuracién de la red y de los distintos esquemas de



67

proteccién con gue cuenta. Sin embargo, debido a 1a complejidad de 1los

sistemas modernos de potencla, existe una gran diversidad en los esquemas de

proteccién de sus distintos elementos.

En lo que respecta al primer requerimiento, la configuracién de la red,

es necesario conocer qué elementos la conforman y las interconexiones entre
los mismos, por le que es conveniente elaborar una estructura de

almacenamiento apropiada. En cambio, la informacién sobre los esquemas de

proteccién abarca aspectos tales come la proteccién primaria de los elementos

y las protecciones de respaldo, cuyas caracteristicas varian dependiendo del

elemento de que se trate. Asi, la informacién referente a los esquemas de

proteccion debe reflejar su logica de operacién y su relacién con los

elementos del sistema de potencia que protegen.

Este modelo establece cinco criterios basicos a fin de generalizar la
légica de operaciéon de las protecciones en un sistema de potencla, los cuales

son @

— Las protecciones de las lineas de transmisioén tienen direccionalidad.

— La proteccidén de barras y transformadores es diferencial.

No existe proteccién tipo piloto en lineas de transmisioén.
— No existe respaldo local en barras.

— Los interruptores de la red tienen arregio sencillo.

Estos criterios establecen un modelo para representar la operacién de las

protecciones en un sistema de potencia. Sin embargo, come se mencioné en la

seccidén 4.2, el usuario tiene acceso a modificar algunos de estos criterios a
fin de adaptar el modelo a las caracteristicas del sistema. Los criterios que
pueden ser modificados son la proteccién diferencial en barras y
transformaderes y las proteccién tipo piloto en lineas de transmisién.

Direccionalidad de las protecciones de las lineas de transmisién. En los

actuales sistemas de potencia existen distintos tipos de protecciones para

lineas de transmisién, que se pueden agrupar, de acuerdo con el principio de

deteccién que utilizan, en direccionales de sobrecorriente, de distancia y

Las dos primeras tlenen selectividad relativa, y realizan las
tienen como caracteristica en

tipo piloto.

funciones de proteccidn primaria y de respaldo;

comin la direccionalidad, gue implica que solo operan para un determinado
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sentido de circulacién de la corriente de cortocircuito. Por ejemplo, en la
figura 4.2 se observa que las protecciones de la linea de transmisién estan
dirigidas haclia la propia linea (sentidos de las flechas), de tal forma gque
ambas operan y mandan a disparar los interruptores cuando existe una falla en
la linea. Sin embargo, si la falla ocurre fuera de la linea, solo una de las
protecciones la detectara, debido a los sentidos opuestos de direccién de

operacién de zmbas protecciones.

Figura 4.2 Direccionalidad en las protecciones de lineas de transmision

Al considerar la direccionalidad de las protecciones en las lineas de
transmision, se eliminan las diferencias entre ambos tipos de protecciones
dadas por el principio de deteccidén del cortocircuito. En ese caso el criterico
de operacién de las protecciones de las lineas de transmisién implica que la
falla esté ubicada en su sentido de operacién y dentro de su 2zona de
operacién, que puede ser la linea propia o las adyacentes, pues este concepto
es valido para protecciones primaria y de respaldo. En el caso de la figura
4.2, el interruptor I1 debe operar para una falla en F’’ en el caso de que el

interruptor 13 no operara.

Proteccidén diferencial de barras y transformadores. A diferencia de 1las

lineas de transmisidén, que son elementos distribuidos en determinado
territorio , las barras y transformadores son elementos concentrados, lo que
facilita la utilizacién de la proteccién diferencial. Este tipo de proteccién
verifica que la suma vectorial de las corrientes en un elemento es cero, ya

que de presentarse una diferencia, significaria la presencia de una falla,

Debido a que las barras representan los nodos del sistema de potencia, la
falla en alguna de ellas afecta seriamente la operacidén del sistema, Por esta
causa, el modelo establece que todas las barras que componen la red estéan
protegidas diferencialmente. Sin embargo, en determinados casos, cuando alguna
barra no representa una importancia vital para el sistema, se prescinde de la
proteccién diferencial, quedando protegida por les interruptores de los
extremos opuestos de las lineas adyacentes, tal y como -se presenta en la

figura 4.3.
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Protecclién primaria de la barra B

Figura 4.3 Proteccién primaria de una barra que no tiene  proteccibdn

diferencial

Por esta razén, el usuario tiene la opcién de especificar que dentro de
la configuracion del sistema de potencia existe una barra que no tiene
proteccién diferencial. Generalmente esto se presenta cuando la barra sirve
como un punto intermedio en una linea de transmisién, para la conexién de
cargas. Una caracteristica importante de esta proteccion es que es proteccidn
primaria, y no realiza funciones de respaldo como las protecciones de 1las

lineas de transmisidn con direccionalidad.

Proteccién tipo piloto de 1lineas de transmision. La proteccién tipo

piloto de lineas de transmisidn es en concepto una proteccidén con selectividad
absoluta y presenta algunas variantes dependiendo del principio de deteccién
que utilice. Su funcidén primordial es provocar la apertura instantanea de los
interruptores extremos de la linea de transmision. Este tipo de proteccién, al
igual que la diferencial de barra y transformador, es primaria, ya que debido

a sus caracteristicas no realiza funciones de respaldo.

Cuando se utiliza proteccién tipo piloto para proteccidén primaria de una
linea, se colocan protecciones direccionales de sobrecorriente o de distancia,
tanto para duplicar la proteccidén primaria, como para tener un medic de
proporcionar respaldo a los elementos adyacentes a la linea. Debido a esto,
ain y cuando exista proteccién piloto en alguna linea de transmisidn,

permanece la proteccién con direccionalidad de la misma linea.

El modeloc establece que no existen protecciones piloto en las lineas de
la red, situacién gque puede ser modificada por el usuario en casc de ser
necesario. Asi, cuando se declara que una linea posee proteccién tipo piloto,
el SIDUF deduce que se trata de una proteccién primaria, que no realiza

funciones de respaldo, y que por lo tanto no entra en operacién si la falla se
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presenta fuera de su zona de proteccién. Este aspecto es importante en la

construccién de las bases de datos.

Respaldo local en barras. La proteccién de respaldo 1local en barras

realiza la apertura de todos los interruptores de la barra cuando se presenta
un fallo en alguno de los interruptores. En el caso de la figura 4.4, al
presentarse una falla en la linea BD, la proteccién primaria (ya sea tipo
piloto, direccional de sobrecorriente o de distancia) debe provocar el disparo
de los interruptores I9 e I10. En el caso de que el interruptor I9 sufra un
fallo y no opere, deben operar los respectivos interruptores de respaldo que
en el casec normal serian los interruptores I1, 13, 16 e I8, ya que los
interruptores 12, 14, I5 e I7 no pueden abrir debido al sentido de operacién
de sus protecciones. En el caso de que la barra B cuente con respalde local,
los interruptores de respaldo son 12, 14, IS e I7, con lo que se aumenta la

sensibilidad y se reduce el tiempo de operacién de la proteccién de respaldo.

Como se puede apreciar, la proteccién de respaldo local tiene la funcién
de liberar la falla cuando la proteccién primaria no funciona adecuadamente,
reduciendo asi el &rea de desconexién con respecto al caso del respaldo
remoto. Aunque esta proteccidén es importante, su utilizacién no es en la
totalidad de las barras de un sistema de potencia, restringiéndose a las
barras mas importantes, Debido a esta falta de generalidad en su utilizacién,

el modelc no contempla la existencia de respaldo local en barras.

~ Falla

Figura 4.4 Respaldo local en barras

Arreglo sencillo de los interruptores de la red. El1 arreglo de los

interruptores, aunque noc es un aspecto especifico de las protecciones en un
sistema de potencia, si influye en la ldégica de operacidén de las mismas. Por

esta razén el modelo debe tener en cuenta el tipo de arreglo de interruptores,
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y considera que todas las interconexiones entre los elementos del sistema de
potencia se hace por un arreglo sencillo de interruptores. Esta censideracioén
se debe al hecho de que la utilizacién de arreglos de interruptores mas
complejos {interruptor y medio o doble interruptor} no puede ser generalizada,

debido fundamentalmente a su elevado costo.

Los cinco criterieos anteriores permiten que el modelo pueda ser empleado
en cualquier sistema de potencia a fin de generalizar la légica de operacién
de las protecclones; al mismo tiempo, establece un limite en el desarrollo del

SIDUF, reduciendo los esfuezos computacionales.

4.3 ALMACENAMIENTO DE INFORMACION EN BASES DE DATOS

Partiendo del modelo que establece las bases de los criterios de
funcionamiento de las protecciones, la informacién acerca de su operacién en
el sistema de potencia debe ser generada y almacenada en bases de datos para
realizar los analisis respectivos. Como existen distintos conceptos en su
operacién, la informacién se almacena en cuatro bases de datos, que en
conjunto, representan la légica de operacién del sistema de protecciones,

tomando como base el modelo anteriormente descrito.
Estas bases de datos almacenan la siguiente informacién :

— La proteccidén primaria de cada uno de los elementos del sistema de
potencia.

- Los interruptores que deben operar como respaldo para liberar una falla
cuando la respectiva proteccién primaria no opera adecuadamente.

— Los elementos del sistema de potencia que son protegidos en conjunto
por un determinado interruptor, ya sea como proteccién primaria o como
respaldo.

- Los conjuntos de Iinterruptores que son controlados por wun mismo

relevador, sin importar el tipo de relevador de que se trate.

Se exponen a continuacidén las principales caracteristicas de cada una de
las bases de datos, incluyendo la que almacena la configuracidén del sistema de

potencia, asi como los procesos de inferencia utilizados para.su elaboracion.
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4.3.1 BASE DE DATOS 1: CONFIGURACION DEL SISTEMA DE POTENCIA

Como se indicé en 1la seccidén 4.2, la informacién referente a la

configuracién del sistema de potencia debe ser brindada en forma externa por

el usuvario. Los requerimientos para el usuario que presenta esta operacién son

minimos, ya que el programa de control procesa la informacién y

automidticamente la almacena en un formato especial. Ademds de lo anterior, la

configuracién del sistema de potencia es la base para elaborar el resto de las

bases de datos, accidén reallzada por el SIDUF a través del modelo de

protecciones. Por esta razomn, las modificaciones del sistema de potencia y las

declaraciones sobre cambios al modelo de protecciones inciden en la

informacidén de esta base de datos.

La configuracién de un sistema de potencia esta dada por los elementos

las interconexiones que existen entre ellos; en primera

que lo integran y
lo que dificultaria el trabajo

instancia es una gran cantidad de informacién,
la Comisidn Federal de Electricidad tiene implantada
integran un

del usuario; sin embargoe,
una nomenclatura para identificar los distintos elementos que

sistema de potencia, la que se detalla en el apéndice A. Esta nomenclatura

permite la identificacién de los elementos del sistema y sus caracteristicas,

tales como su nivel de voltaje y la subestacidén donde se encuentran. Asi, el

nombre de cualquier elemento de una subestacidén se encuentra compuesto de 8

digitos; los primeros tres son las siglas que representan el nombre de la

subestacién y los restantes cinco sefialan de qué elemento se trata y sus

caracteristicas. En el caso de las lineas de transmisién, que no pertenecen

fisicamente a ninguna subestacién, su identificacién es el numero

interruptor a través del «cual se conectan a la

correspondiente del
Los nombres de

subestaclén, tal y como se muestra en la figura 4.5.

generadores y transformadores no se rigen por esta nomenclatura, debido a que

la cantidad existente en una subestacién no lo justifica.

Por ejemplo, la informacion HUI93070 interpretada por esta nomenclatura

significa que se trata de un interruptor con numero de equipo 07 que se
encuentra conectando la barra HUI y la linea 93070 en un nivel de voltaje de

230 KV. Generalmente las siglas de las barras se acompafian por su nivel de

voltaje, ya que en una subestacidén pueden existir distintas barras, las cuales

llevan las siglas de la subestacién, pero que se encuentran en distintos

niveles de voltaje, tal y como se muestra en la figura 4.6.
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Area de la subestacién

Barra Interruptor %

HU1230 HUI93070 Linea de transmisién 93070

Figura 4.5 Asignacién numérica de una linea de transmisién de acuerdo con la

nomenclatura de la Comision Federal de Electricidad

Area de la subestacién Huinala (HUI)

HUT 12{1;(1) T
118 T

YUY
ARAA
L 24
-
AN

Figura 4.6 Asignacién de los nombres de barras en una subestacibén con

distintos niveles de voltaje

Como se puede observar, la nomenclatura permite ademds determinar las
interconexiones entre los elementos del sistema de potencia. De esta forma, a
partir de los nombres de todos los interruptores (principales elementos de
interconexién) que componen un sistema de potencia, se puede analizar esta
informacién tomando como base las reglas establecidas por esta nomenclatura e

identificar los elementos gque lo componen y las conexiones entre los mismos.
Considérese la siguiente informacién de interruptores :

PEM71040, PEM73940, PEM73810, PEM73610, NOG73940, TEC73810, TEC73610,
NOG73160, TEC73060, TEC72150, FUN73160, FUN73060, MINS2170

Siguiendo los criterios establecidos en la tabla A.1 del apéndice A, tenemos

las sigulentes interpretaciones :
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PEM71040 — Un bloque generador-transformador conectado en la barra PEM115.
PEM73940 — La barra PEM115 estd conectada con la linea 73940.
PEM73810 — La barra PEM11S esta conectada con la linea 73810.
PEM73610 — La barra PEM11S esta conectada con la linea 73610.
NOG73940 — La barra NOG115 esta conectada con la linea 73940.
TEC73810 — La barra TEC115 esta conectada con la linea 73810.
TEC73610 — La barra TEC11S esta conectada con la linea 73610.
NOG73160 — La barra NOG11S estd conectada con la linea 73160.
TEC73060 — La barra TEC115 esta conectada con la linea 73060.
TEC72150 — La barra TEC115 esta conectada con un transformador.
FUN73160 — La barra FUN115 esta conectada con la linea 73160.
FUN73060 — La barra FUN115 esta conectada con la linea 73060.
MTN92170 — La barra MIN230 esta conectada con un transformador.

Con estas interpretaciones se puede construir el sistema mostrado en la
figura 4.7, que es parte de la Red Metropolitana de Monterrey; que se muestra
en el apéndice B. De esta forma se obtiene la configuracién del sistema de
potencia correspondiente. Sin embarge, las interpretaciones resultantes del
andlisis de la nomenclatura de los interruptores deben ser estructuradas de
tal forma que el SIDUF tenga acceso directo a esta informacién. Ademas de lo
anterior, la estructura debe ser capaz de soportar las modificaciones gque el
usuaric realice a la configuracién del sistema de potencia a través del

programa de control.

Basicamente, un sistema de potencia estd constituldo por todos los
elementos que 1lo conforman, entre los cuales existen puntos de conexién
representados por los interruptores; desde esta perspectiva, el sistema de
potencia anterior puede ser representadoc tal y como se muestra en la figura
4.8. En esta representacidn, los nodos de la grafica representan los distintos
elementos que componen el sistema de potencia, mientras que las lineas entre
ellos representan las uniones entre los mismos, que en este caso son los
interruptores. Se puede observar en este tipo de representacion que la
configuraciéon de cualquier sistema de potencia estid dada por las
interconexicnes entre sus elementos, mas que por los elementos mismos. De esta
forma surge el siguiente formato para almacenar la configuracién de la red de

un sistema de potencia :

red (E1, I, E2, Te )
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FUN11S5
73160

T2 MTN230

Y
ARA

Figura 4.7 Diagrama unifilar resultante de la interpretacidén de la informacién

de 10os nombres de los interruptores

73940 NOG115 73160 FUN11S

[F—TF——-—1 L]

P PEM115 73810 TEC115
& sewplil
o
73060
12 MTN2.30
73610

Figura 4.8 Representacidén = grafica del diagrama wunifilar del sistema de

potencia de la figura 4.7

A través de este formato, se indica gque los elementos del sistema de
potencia E1 y E2 estan conectados por el interruptor I. En este caso “"red"
representa un apuntador empleado por Turbo Prolog para el almacenamiento de
informacién en una base de datos. De esta forma, se tiene informacién sobre
los elementos que componen el sistema de potencia y las conexiones entre los
mismos, que a fin de cuentas es lo que define la configuracién. El formato
incluye ademds un identificador sefialado como Te, el cual tiene la funcién de
informar al SIDUF el tipo de elemento de E2. La razén de este sefalamiento
estd relacionada con el criterio del modelo de protecciones que establece que
todos los interruptores estdn conectados en arreglc sencillo, es decir, la
interconexién entre dos elementos se lleva a cabo a través de un unico
interruptor. Asi, analizando este concepto se llega a la conclusion de que en

este tipo de arreglo, cualquier interruptor interconecta una barra con aletin
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otro elemento que puede ser un transformador, una linea o inclusive otra
barra. Por lo tanto, el formato impone que el elemento E1 sea una barra, sin

importar el elemento E2, que es identificado por el SIDUF a través de Te.

Considérese la siguiente informacién del sistema de la figura 4.7 :

red ( PEM115 , PEM73610 , 73610 , L )
red ( TEC115 , TEC73060 , 73060 , L )
red ( TEC115 , TEC72150 , T2 , T )
red ( MIN230 , MIN92170 , T2 , T )

Se puede observar que el primer elemento siempre es una barra, mientras
que el segundo elemento se determina a través del identificador, que en este

caso es "L" para una linea y "T" para un transformador.

Ahora bien, la base de datos que almacena la configuracién del sistema de
potencia es empleada por el SIDUF para construir las cuatro bases de datos
restantes; debido a esto, el formato debe soportar las modificaciones que
sefiale el usuario. En la seccién 4.1 se enumeraron las distintas opciones de
adicionar o eliminar elementos para modificar la configuracién del sistema de

potencia.

Eliminacién de un elemento. Para eliminar cualquier elemento de Ila

configuracion de un sistema de potencia se deben declarar abiertos los
interruptores que tienen conexién con el elemento 2 eliminar. Este proceso es
el empleado en la operacidén de cualquier sistema de potencia, ya que para
poner fuera de servicio algin elemento, éste es aislado del resto del sistema
al abrir sus respectivos interruptores. En el caso del sistema de la figura
4.7, supbébngase que la linea 73810 estda fuera de servicio; en este caso el
usuario, a través del Programa de Control, indica que los interruptores
PEM73810 y TEC73810 estan abliertos, y automdticamente el SIDUF elimina esa

informacién de la base de datos y conforma la nueva configuracién.

Adicién de un nuevo elemento. En el procese de agregar un nuevo elemento

a la configuracién de un sistema de potencia, algunos interruptores pueden
cambiar de nombre, ademas de la adicién de nuevos interruptores y el
respectivo elemento. En este caso, la informacidén de la base de datos debe ser

modificada a fin de gue represente en forma correcta la nueva configuracién.
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En el caso de la opclidén de conectar una nueva linea de transmisién, el usuario
debe dar el numero que identifica la nueva linea y el nombre de las barras
colectoras donde serd conectada. Con esta informacién, el SIDUF infiere el
nombre de los interruptores que realizardn las interconexiones (tomando como
base la nomenclatura de 8 digitos de la C.F.E.). Tomando como ejemplo el
sistema de potencia de 1la figura 4.7, supdéngase que se desea conectar una
nueva linea entre las barras NOG115 y FUN115, cuyo nimero de identificacién

serda 73830; el SIDUF anexa la siguiente informacidén a la base de datos :

red ( NOG11S , NOG73830 , 73830 , L )
red { FUN11S , FUN73830 , 73830 , L )

Sin embargo, aqui no se presenta el cambio de nombre en interruptores,
sino solo la adicién de nuevos interruptores. El seccionar una linea de
transmisién para conectar una barra colectora implica este proceso;
considérese nuevamente el sistema de potencia de la figura 4.7, en el cual se
desea seccionar la linea de transmision 73940 para conectar una barra
colectora denominada NUB115 que alimente una nueva carga. En la figura 4.9 se

muestra este proceso graficamente.

Como se aprecia en la nueva configuracién, al conectar una nueva barra
surge en forma incidental una nueva linea de transmisién. Generalmente una de
las lineas gque conecta con la nueva barra conserva sSu numero de
identificacion, mientras que a la otra se le asigna un nuevo numero. De esta
forma, la informacidén sobre la linea que se va a seccionar, los nombres de las
barras donde ésta se encuentra conectada, los nlmero de las nuevas lineas y el
nombre de la nueva barra es la informacién que debe dar el usuario para llevar
a cabo este tipo de modificacién. Nuevamente, con esta informacién el SIDUF
infiere los nombres de los nuevos interruptores y de los que sufren cambio de
nombre, como el caso del interruptor NOG73940 que cambia a NOG73790.

Asi, la informacion de la configuracidén inicial era :

red ( PEM115 , PEM73%940 , 73940 , L )
red ( NOG115 , NOG73940 , 73940 , L )

después de las modificaciones realizadas la informacioén es :
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PEM11S NOG11S

LJ
PEM73940 NOG73940

a) Configuraclién inicial.

PEM115 5 NUB115 § NOG115

73940 | — — | 7379
i L LJ 3
PEH73940 ENUB73940 NUB73790§ NOG73790

b) Conexidén de la barra NUB11S.

Figura 4.9 Proceso de modificacién consistente en seccionar una Ilinea de

transmision para la conexion de una nueva barra

red ( PEM115 , PEM73940 , 73940 , L )
red ( NUB115 , NUB73940 , 73940 , L )
red ( NUB115 , NUB73790 , 73790 , L )
red ( NOG115 , NOG73790 , 73790 , L )

En lo que respecta a las otras opciones el procedimiento es similar; el
SIDUF solicita del usuario la informacién necesaria y automaticamente realiza
las modificaciones para reconfigurar la red del sistema de potencia. Sin
embargo, cuando se reconfigura la red, la informacién de las otras cuatro
bases de datos sobre la forma de operar de las protecciones se altera, por lo
cual estas se deben elaborar nuevamente a fin de considerar el cambio en la

configuracién del sistema de potencia.

4.3.2 BASE DE DATOS 2: PROTECCION PRIMARIA

La primera informacion sobre la operacidén de las protecciones se refiere
a las protecciones primarias de cada uno de los elementos del sistema de
potencia, entendiéndose como proteccidén primaria el conjunto minimo de
interruptores que deben operar para liberar una falla en un determinado

elemento del sistema de potencia, sin que falle de operar ningin interruptor.
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La operacién de la proteccién primaria implica la desconexién del
elemento que haya sufrido la falla del resto del sistema de potencia, lo cual
se lleva a cabo mediante la apertura de los Iinterruptores adyacentes al
elemento en cuestiédn. Por ejemplo, la proteccién primaria de una barra provoca
el disparo de todos los interruptores conectados a la misma. Considerando la
representacién grafica de un sistema de potencia, como la mostrada en la
figura 4.8, los interruptores de la protecciéon primaria de cualquier elemento
son las lineas que llegan al nodo que representa al elemento. De esta forma,
la informacién referente a la proteccién primaria de un elemento del sistema
de potencla se determina a través de un andlisis de la configuraciéon de la red

del sistema, que identifica sus interruptores adyacentes.

En el caso general, el SIDUF identifica el elemento del cual se desea
conocer su proteccién primaria, en las columnas 1 o© 3 del formato de
almacenamiento de la configuracién de la red, dependiendo del elemento de que
se trate, Identificado el elemento, éste se relaciona con el interruptor
correspondiente en la segunda columna a través del concepto de proteccién
primaria (interruptores adyacentes al elemento), ya que éste constituye uno de
los interruptores de proteccién primaria. El proceso se repite para cada una

de las identificaciones que realice el SIDUF del elemento correspondiente.

Considérese que se desea determinar la proteccién primaria de la linea
73940 del sistema mostrado en la figura 4.7. La informacién completa sobre la

configuracién de este sistema es la siguiente :

red ( PEM115 , PEM71040 , T1 , T )
red ( PEM115 , PEM73940 , 73%40 , L )
red ( PEM11S , PEM73810 , 73810, L )
red ( PEM115 , PEM73610 , 73610 , L )
red ( NOG11S , NOG73940 , 73940 , L )
red ( TECi15 , TEC73810 , 73810 , L )
red ( TEC115 , TEC73610 , 73610 , L )
red ( NOG115 , NOG73160 , 73160 , L )
red ( TEC115 , TEC73060 , 73060 , L )
red ( TEC115 , TEC72150 , T2 , T )
red ( FUN115 , FUN73160 , 73160 , L )
red ( FUN115 , FUN73060 , 73060 , L ) A
red ( MIN230 , MINS2170 , T2 , T)
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Para el caso de la linea 73940, la ldentificacién se realiza a partir de
la informacién de la tercera columna del formato de almacenamiento de la
configuracién de la red. Como se trata de un linea de transmisién, el numero
de identificaciones en el formato de almacenamiento es 2, ya que cada extremo
de la misma se encuentra conectade a un interruptor. Al realizarse estas
identificaciones, el SIDUF reconoce los interruptores correspondientes en la
segunda columna del formato como interruptores de proteccién primaria, dque en

este ejemplo son los interruptores PEM73940 y NOG73940.

El proceso es similar para cualquier elemento del sistema de potencia,
pero en el caso de una barra, el numero de indentificaciones que realiza el
SIDUF en el formato de almacenamiento de la configuracién de la red depende
del nUmero de conexiones que tenga la barra, ya gque cada conexién implica un

interruptor.

Esta informacion sobre las protecciones primarias de los elementos del
sistema de potencia es almacenada en una base de datos con el sigulente

formato de almacenamiento :
pri { E, <I1, 12, ..., In>)

donde < I1 , I2 , . . . , In > representa los interruptores de proteccién
primaria del elemento E. Para el ejemplo de la linea 73940, la informacidén

sobre su proteccién primaria se almacena como
pri ( 73940 , < PEM73940 , NOG73%940 > )

El SIDUF interpreta esta informacién comoc que 1los interruptores PEM73940 y
NOG73940 deben operar como proteccion primaria al presentarse una falla en el

elemento 73940. Nuevamente, "pri" es un apuntador de Turbo Prolog para el

almacenamiento de informacién en bases de datos.

Sin embargo, pueden presentarse situaciones en las cuales algin elemento
del sistema de potencia carezca.de proteccién primaria, quedando protegido por
sus respectivas protecciones de respaldo. En estos casos, el formato de

almacenamiento de la proteccién primaria queda como

pri ( E, < {] >)
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donde la notacién "[]" significa que no existe proteccién primaria en el
elemento E. Esta opcidén facilita el almacenar informacién cuando el wusuario
declara la ausencia de una proteccidén diferenclal (proteccién primaria) en una

barra en el modelo de protecciones.

Un aspecto importante de esta representacién de la proteccidén primaria es
que proporciona informacién sobre los interruptores que deben operar como
proteccién primaria cuando se presenta la falla en un elemento sin indicar el
tipo de proteccién que realiza esta funcién. Este es el casc de las lineas de
transmisién, donde su proteccion primaria provoca 1la apertura de los
interruptores extremos, ya sea direccional de sobrecorriente, de distancia o
proteccién piloto. Asi, si el usuario declara un cambio en el modelo de
protecciones indicando que una linea cuenta con proteccion tipo pilote, 1la

informacion sobre su proteccidén primaria no sufre cambio alguno.

4.3.3 BASE DE DATOS 3: INTERRUPTORES DE RESPALDO

Cuando se presenta una falla en algin elemento del sistema de potencia,
esta debe ser liberada por la operacién de los interruptores de la proteccion
primaria correspondiente. Sin embargo, cuando alguno de los interruptores
sufre una fallo y no interrumpe el paso de corriente hacia la falla, uno o mas
interruptores de respaldo, dependiendo de la configuracién de la red, deben
operar para interrumpirlo, Practicamente todos los interruptores de un sistema
de potencia tienen interruptores de respaldo que operan para liberar la falla

en caso de fallo de operaciédn.

Estos interruptores de respaldo se encuentran agrupados en dos conjuntos,
dependiendo de la ubicacién de la falla. En la figura 4.10 se muestra una
seccion de la Red Metropolitana; al presentarse una falla en la linea 73160,
por ejemplo, ésta debe ser 1liberada por la protecciéon primaria, que estd
constituida por los interruptores FUN73160 y NOG73160. En caso de que el
interruptor FUN73160 no opere, éste debe ser respaldado por los interruptores
TEC73060 y FUN71010. Si por el contrario la falla ocurriera en la barra
FUN115, el falle de operacién del interruptor FUN73160 es respaldado por la
apertura del interruptor NOG73160. De esta manera, al ocurrir un fallo de
operacién en un interruptor se pueden presentar dos formas _ge respaldo,

dependiendo del elemento adyacente al interruptor en que ocurrié la falla.
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Figura 4.10 Interruptores de respaldo

El proceso de inferencia que sigue el SIDUF para determinar esta

informacidon es el siguiente :

1.

A partir de la configuracién de la red, se determinan los elementos
adyacentes al interruptor del cual se desea identificar sus
interruptores de respaldo.

Se plantea una falla en cada wuno de 1los elementos adyacentes al
interruptor suponiendo que éste sufridé un falloc de operacidn.

Se realiza un andlisis de la configuracién de la red para determinar
los interruptores de respaldo, empleando los siguientes criterios
basados en el modelo de protecciones, y cuyos diagramas esquematiceos

se muestran en la tabla 4.1

Si la falla se plantea en una linea, el respaldo debe venir de los
extremos opuestos de las lineas de transmisién adyacentes.

Si la linea donde se plantea la falla estd conectada por el interruptor
a una barra donde se encuentra un transformador o un bloque
generador-transformador, debe operar el interruptor del mismo conectado
del lado de la barra (proteccion de respaldo contra fallas externas del
transformador).

Si la falla se plantea en una barra, el respaldo debe venir del lado
opuesto de la 1linea donde estd el interruptor del cual se desea
determinar sus interruptores de respaldo.

Si la barra donde se plantea la falla esta conectada por el interruptor
a un transformador, deben operar los interruptores de los extremos

cpuestos de las lineas de transmisién del otro lado del transformador.
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— S1 la falla se plantea en un transformador, el respaldo debe venlr del

extremo opuesto de las lineas adyacentes, del lado del interruptor que
sufrié el fallo.

— 81 la falla se plantea en una barra, donde el interruptor conecta con
un bloque generador-transformador, el respaldo consiste en la parada

del primotor del generador a fin de que no sigua alimentande la falla.

Tabla 4.1 Criterios para determinar los interruptores de respaldo

a) Falla en una linea de b) Falla en una linea adyacente
transmisién a un transformador
>«
gtl I" 3 U |D_ ®|
c) Falla en una barra d) Falla en una barra conectada

2 un transformador

» « Y «
] u e B Cn o3 E
e) Falla en un transformador f) Falla en una barra con
generacion
Interruptor que falla de disparar @ Interruptor de respaldo

[] Interruptor que dispara correctamente [] Interruptor cerrado

Estos criterios estan basados en el modelo de protecciones presentade en
la seccidén 4.2, el cual establece que las protecciones de las lineas de
transmisién tienen direccionalidad (direccionales de sobrecorriente o de
distancia), que las protecciones de barras y transformadores son diferenciales

(por lo que no realizan funciones de respaldo) y que no existe respaldo local

en barras.

Una vez determinada la informacidon acerca de 1la operacidon de las

protecciones de respaldo, ésta es almacenada en la base de datos

-

correspondiente empleando el siguiente formato :




B84

res (I ,E, <I1, 12, ..., In>)

donde I es el interruptor que sufre un fallo de funcicnamiento y del cual se
almacenan sus interruptores de respaldo, E es el elemento donde ocurre la
falla y es adyacente al interruptor I, mientras que < 711 , 12 , . . . , In >
representa el conjunto de interruptores de respaldo de I. Como en el caso de

los formatos de almacenamiento de 1la configuracién de la red y de la

proteccidén primaria, la asignacién "res" es un apuntador de Turbo Prolog para
almacenar informacién en una base de datos.

En el caso del interruptor FUN73160 de 1la figura 4.10 descrito
anteriormente, el resultado del andlisis para determinar las dos formas de

respaldo con las que cuenta, es almacenado de la siguiente forma :

res ( FUN73160 , FUN115 , < NOG73160 > )
res { FUN73160 , 73160 , < TEC73060 , FUN710i0 > )

Existen casos en los cuales no existen interruptores que respalden el
fallo de un interruptor para liberar una falla; tal es el caso del ultimo
criterio de la tabla 4.1, que es el respaldo de un interruptor para una falla
en la barra adyacente y que se encuentra conectadoc a un blogue
generador—transformador. Esta situacidén se presenta en el sistema de la figura
4.7 cuando ocurre una falla en la barra PEM11S y el interruptor PEM71040 no

opera por alguna razdén. En estos cascs la informacidén en la base de datos
queda almacenada como

res (I, E, <I[]>)

donde el simbole "[]" indica la no existencia de interruptores de respaldo. El
no tener informacién scobre los interruptores de respaldo de cierto interruptor
ocasiona problemas en la légica para la justificacion de la formacion de las
dreas de desconexidén, la cual se presentd en detalle en el Capitulo 3. Para

evitar estos problemas de loégica y para que el SIDUF obtenga conclusiones
razonables, todas las informaciones que indiquen 1la inexistencia de

interruptores de respaldo son substjtuidas por el siguiente formato :

res ( I , E, < "REK" > )
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donde REK es el nombre de un interruptor que no existe en la configuracién del
sistema de potencia, el cual substituye al simbolo "[]". Sin embargo, como en
el caso de cualquier interruptor, se deben especificar dentro de la misma base
de datos sus respectivos interruptores de respaldo; como este interruptor REK

no existe en la configuracién, la base de datos se incrementa con la siguiente
informacién :

res ( "REK" , "13" , < "INT" > )

donde se sefiala que el interruptor INT opera como respaldo del interruptor REK
al ocurrir una falla en 1la linea 13, 1la cual tampoco existe en la
configuracidén. La razén de agregar esta informacion ficticia a la base de
datos es que la légica de busqueda del SIDUF exige que todo interruptor del
sistema de potencia tenga interruptores de respaldo. Este proceso de
substitucion y adicidén se lleva a cabo automdaticamente una vez que se han

determinado los interruptores de respaldo de cada uno de los interruptores.

4.3.4 BASE DE DATOS 4: ELEMENTOS PROTEGIDOS POR UN INTERRUPTOR

La siguiente informacién que emplea el SIDUF para estimar los posibles
lugares de falla es la referente a los elementos gue son protegidos en forma
primaria o de respaldo por un misme interruptor. Observando la representacion
grafica de la figura 4.8, se concluye que un interruptor opera como proteccién
primaria al ocurrir una falla en alguno de los elementos adyacentes; sin
embargo, para que un interruptor opere como respaldo para liberar la falla en

un elemento cuya proteccién primaria falld de operar, tienen que cumplirse las

siguientes condiciones :

1) El sentido de la corriente de falla debe coincidir con el de disparo

de la proteccién.

2) El punto de falla debe encontrarse dentro del alcance de la
proteccién.

Estas condiciones de operacién de 1la proteccién de respaldo son
especificas para las protecciones de distancia y direccionales de

sobrecorriente, ya que las protecciones piloto y diferenciales no realizan

funciones de respaldo.
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Zona de operacion; FUN115

por respaldo 5 TG0 Ti :
TEC115 : gé : G
m %3060 FUN73060 —
o ¢ i NOG115
TEC73060 : : =
i : 73160
F N N
"~ FUNT3160 NDG73160

Figura 4.11 Elementos protegidos por un interruptor en forma de respalde

Considerando el caso del interruptor NOG73160 del sistema de la figura
4,11, se observa que los elementos a los cuales protege en forma primaria son
sus elementos adyacentes, la barra NOG115 y la linea 73160; esta informacién
es obtenida en forma directa de la configuracion del sistema, ya que estos
elementos corresponden a 1la primera y tercera columnas del formato de
almacenamiento. Para determinar qué elementos del sistema son respaldados por
el interruptor NOG73160, hay que tener en cuenta que la corriente de falla
debe coincidir con el sentido de disparo de la proteccién direcciocnal del
interruptor NOG73160, lo cual solo es posible si la falla ocurre en algun
elemento situado a la izquierda del interruptor (norma 1); sin embargo, el
alcance de la proteccién del interruptor NOG73160 es limitado. Por norma, las
protecciones de distancia y direccionales de sobrecorriente son calibradas
para asegurar el alcance hasta el extremo opuesto de las lineas adyacentes. De
esta forma, el alcance del interruptor NOG73160 no va mas alld de la barra
TEC115 (norma 2); en el caso de]l bloque generador-transformador conectado en
la barra FUN115 no existe este problema, por iratarse de un equipo concentrado

en un solo punto del sistema.

De esta forma se delimita un area de proteccidén, cuyos elementos son
protegidos en forma de respaldo por el interruptor NOG73160 en caso de que sus
correspondientes protecciones primarias fallen de operar. En el casc analizado
estos elementos son la linea 73060, la barra FUN115 y el transformador T1. No
‘se considera 1la barra TEC115, por estar en el limite del alcance de la

proteccion; este respaldo seria incidental.

Los resultados del analisis de la figura 4.11 para la operacion de

interruptores de respaldo se presenta en la tabla 4.2.° La aplicacién de la
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norma 2 implica gque para que un interruptor respalde el fallo de otro, 1la
falla debe estar dentro de su alcance; asi, la primera linea de la tabla 4.2
indica que 1la proteccién del interruptor FUN73060 alcanza hasta la barra
TEC115. Al cumplirse la norma 2, la norma 1 se cumple automaticamente, ya que
para que un elemento esté dentro del alcance de la proteccién, el sentido de

la corriente de falla debe coincidir con el sentido de disparo de 1la
proteccién de respaldo.

Tabla 4.2 Interruptores de respaldo del sistema de la figura 4.11

res (TEC73060, TEC115, <FUN73060>)
res(TEC73060, 73060, <[1>)

res (FUN73060, FUN115, <TEC73060>)

res (FUN73060, 73060, <FUN71010, NOG73160>)
res(FUN71010, FUN115,<[]>)
res{(FUN71010, T1, <TEC73060, NOG73160>)
res (FUN73160, FUN115, <NOG73160>)
res{FUN73160, 73160, <TEC73060, FUN71010>)
res{NOG73160, NOG115, <FUN73160>)
res(NOG73160, 73160, <[]>)

De esta forma, para determinar los elementos que son protegidos en forma
de rTespaldo por un interruptor, se debe identificar el interruptor
correspondiente en el conjunto < I3 , I2 , . . . , In > del formato de
almacenamiento de la base de datos 3 que contiene la informacién sobre los
interruptores de respaldo, y el elewmento relacionado con el conjunto es uno de
los elementos dentro del area de proteccidén de respaldo del interruptor. En la
tabla 4.2 se muestra la identificacién del interruptor NOG73160 dentro de 1la

base de datos, y los elementos relacionados con estas identificaciones son la

linea 73060, el transformador Tl y la barra FUN11S5.

Obtenida la informacién, ésta es almacenada en la base de datos con el
siguiente formato :

ele (I , <Ei1, E2> , <E1,E2, ..., En>)

donde < E1 , E2 > son los elementos protegidos por el interruptor I en forma
primaria y que en un arreglo de interruptor sencillo, considerado por el
modelo de protecciones, son siempre dos; en cambio el conjunto < E1 , E2 , .

. » En > representa los elementos protegidos en forma de respaldo por el

interruptor I y pueden ser varios, o ninguno, dependiendo de la configuracién
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de la red. Para el caso del interruptor NOG73160 de la figura 4.11 presentado
anteriormente, la informacién resultante del anidlisis es almacenada en la base

de datos de la siguiente forma :

ele ( NOG73160 , < NOG115 , 73160 > , < 73060 , FUN11S , T1 > )

4.3.5 BASE DE DATOS 5: INTERRUPTORES CONTROLADOS POR UN RELEVADOR

La ultima informaciéon que requiere el SIDUF para llevar a cabo la
estimacién de los posibles lugares de falla es la referente a los conjuntos de
interruptores que son controlados por un mismo relevador, sin considerar el
tipo de relevador de que se trata. Esto se debe al hecho de que el SIDUF
estima los posibles lugares de falla a partir de informacion de interruptores

y no de relevadores.

Para esto, se identifican los tipos de protecciones que estan presentes
en el sistema de potencia, que de acuerdo con el modelo de protecciones son
principalmente las de distancia, direccionales de sobrecorriente,
diferenciales y piloto, cuya logica de operacién se describié en la secciédn
2.5; los diagramas esquematicos de estas protecciones se presentan en la

figura 4.12.

El SIDUF elabora esta base de datos mediante un proceso de identificacién
de los elementos del sistema de potencia empleando el concepto de 2zonas de
proteccién y considerando 1los siguientes hechos practicos : todos 1los
interruptores que protegen 1lineas de transmisién son controlados por
protecciones de distancia o direccionales de sobrecorriente, ya sea para
proteccién primaria o para respaldo; los interruptores controlados por
protecciones diferenciales son principalmente los que protegen barras y
transformadores y los interruptores controlados por protecciones piloto son

los que protegen lineas de transmision.

Para obtener esta informacién, el SIDUF realiza una transferencia de
informacién de la base de datos que almacena la proteccién primaria de los
elementos del sistema de potencia. Asi, durante 1a transferencia, la
proteccién primaria de las barras y transformadores queda inalterable, ya que

una proteccién diferencial controla todos los interruptores de la barra; en el
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Figura 4.12 Esquemas conceptuales de protecciones

caso de las lineas de transmisidén, cuando ésta cuenta con proteccidén tipo
piloto, la informacién no se altera, ya que como se observa en la figura
4.12c, los interruptores extremos de la linea son controlades, si no por el
mismo relevador, si por la misma proteccién. Si, por el contrario, la linea no
cuenta con proteccion tipo piloto, la informacién sobre la proteccién primaria
es dividida dependiende del nimero de extremos que tenga la linea, ya que los
interruptores en cada extremo de la linea son controlados por protecciones de
distancia o direccionales de sobrecorriente independientes, como se muestra en

la figura 4.12a.

Para almacenar esta informacién se utiliza el formato :

rly (E ,<I1 , 12, ..., In>)

donde < I1 , I2 , . . . , In > son los interruptores que son controlados por

un relevador y que en conjunto protegen en forma primaria al elemento E.
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Figura 4.13 Utilizacidén de

interruptores son controlados por un relevador

20

las zonas de protecciébn para determinar qué

Considérese el sistema de potencia de la figura 4.13, donde la linea

73670 cuenta con proteccidén tipo piloto.

proteccién primaria es :

pri(
prif
prif
pri(
pri(
pri(
pri(

TEC115 , <TEC73670> )
, <TEC73670,PZA73670> )
RIO115 , <RIO73740> )
, <RI073740,PZA73740> )

73670

73740

PZA115 ,

T , <PZA72020,P2AA2020> )
PZA400 , <PZAA2020> )

En este caso la informacién de la

<PZA73670, PZA73740,PZA72020> )

Con esta informacién el SIDUF elabora la base de datos de los interruptores

controlados por un relevador;

informacién resultante es

riy(
rly(
rly(
rly(
rly(
rly(
rly(
rly(
rly(
rly(

TEC115 , <TEC73670> )

73670
73670
73670

73740
73740

, <TEC73670> )
, <PZA73670> )

, <TEC73670,PZA73670> )
RIO115 , <RIO73740> )

, <RIO73740> )
, <PZA73740> )

PZA115 , <P2A73670, PZA73740, PZA720205 )
T , <PZA72020,PZAA2020> ) '
PZA400 , <PZAA2020> )

para el caso del sistema de la figura 4.13,

la
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En el casoc de la linea 73670, esta se encuentra protegida por los
interruptores de proteccidén primaria TEC73670 y PZA73670, los cuales estan
controlados en forma Iindependiente por proteccliones con direccionalidad, ¥y
ademas controlados en conjunto por la proteccién tipo piloto de 1la 1linea.
Ademads, en el caso de que la barra PZA115 no tuviera protecciéon diferencial,

la informacién acerca de su proteccién primaria seria :

pri( PZA115 , < [] > )

lo cual es interpretado por el SIDUF en términos de que los interrupteres
adyacentes a la barra no se encuentran controlados por un mismo relevador (o
proteccién). En cualquier caso, se puede observar que el formato de

almacenamiento no proporciona informacién alguna sobre el tipo de proteccidn
que controla los interruptores.

4.4 LOGICA DE BUSQUEDA

El médulo de logica de busqueda es el encargado de 1llevar a cabo el
proceso de estimacién del lugar de falla y la justificacién de la formacién
del area de desconexién para una determinada operacién de interruptores. Este
médulo se encuentra dividido en seis submédulos, encadenados a través del
médulo de control de bisqueda, el cual se encarga de controlar ei flujo de
informacién durante el proceso de inferencia. Estos seis submédulos llevan a

cabo las siguientes funciones, gue en conjunto representan el proceso de
inferencia empleado por el SIDUF :

Médulo 1. Estimacidén de los posible lugares de falla.
Médulo 2, Fallos de operacién.

Médulo 3. Operacién del respaldo de respaldo.

Médulo 4. Operacién incorrecta de interruptores.
Médulo 5. Cambio de parametros.

Médulo 6. Fallas maltiples.

El médulo 1 lleva a cabo el proceso de estimacidén de los posibles lugares
de falla dentro del &rea de desconexién formada por la operacién de
interruptores. Una funcién adicional de este moédulo es determinar si 1a

operacién de Iinterruptores corresponde a la operacién primaria de un
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determinado elemento, con lo cual el proceso de inferencia termina, ya que se

justifica la operacién de los interruptores.

Los médulos 2, 3 y 4 realizan inferenclas para determinar si existe una
operacién de interruptores, para un determinado lugar de falla, que justifique
la formacién del area de desconexién en el sistema de potencia. E1 médule §
realiza una transferencia de informacién entre archives de datos para preparar
la presentacién de los resultados obtenidos. Sin embargo, si los lugares de
falla no son justificados por la hipotesis de los mddulos 2, 3 y 4, se procede
a comprobar la existencia de una deble falla que Justifique la operacién de
los interruptores para la formacjon del area de desconexion. La funhcién del
médulo 6 es discriminar aquellos interruptores cuya operacién no fue
Justificada conjuntamente con el resto de los interruptores por las hipétesis
anteriores. Con esta discriminacién, el control de blisqueda procede a repetir

el proceso de inferencia con esta nueva informacién.

Adicionalmente, el control de busqueda es el encargado de monitorear el
flujo de informacidén entre los seis submédulos a fin de optimizar el tiempo de
bisqueda por parte del proceso de inferencia. Esta funcién la realiza al
verificar la informacidén resultante del analisis realizado por los submédulos
y en caso de no ser satisfactoria, procede a enviar esa informacién a otro

submddulo para continuar con el proceso de andlisis.

Aunque el proceso se asemeja a un algoritmo, los criterios que se siguen
durante el proceso son los que utilizaria un experto o un operador en un
centro de control para llevar a cabo la misma tarea. Por ejemplo, un operador
verifica si la operacion de protecciones corresponde a un fallo de operacién,
con la consecuente operacion de su respaldo, antes de examinar si se trata de
una falla doble. De esta forma, el SIDUF realiza las mismas inferencias que

haria un operador en una situacién semejante.

Una vez que se han estimado los lugares de falla y Jjustificado 1la
formacién del area de desconexién, el SIDUF procede a presentarlos al usuario.
Para esto, el moédulo 5 realiza la transferencia de informacién a un archivo de

resultados, para su procesamiento por el médulo de presentacién de resultados.
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4.5 PRESENTACION DE RESULTADOS

Este médulo incluye la ponderacién y la presentacién de resultados, que
se representan por bloques separados en la figura 4.1. Esta representacién se
debe a que la ponderacidén de resultados constituye una parte importante dentro
del proceso de inferencia, ya que en el caso de que se obtengan distintas
soluciones, determina qué solucién es mas probable de acuerdo con criterios

basados en la experiencia de la operacién de un sistema de potencia.

Una vez terminado el proceso de inferencla el méduleo S realiza una
transferencia de informacién a un archivo de resultados, de donde estos pasan
al mbédulo de presentacidén de resultados para procesarlos y presentarlos al
usuario en una forma adecuada. Dependiendo de las caracteristicas de las
soluciones obtenidas, el SIDUF las clasifica en 6 niveles para adaptarlas a
los distintos textos explicativos que presenta este médulo. Estos niveles son

los siguientes :

Operacién de una proteccién primaria.

Fallo de operacién en una proteccidén primaria.

— Operacidén de una proteccion primaria acompafada de una operacion incorrecta.

!

Fallas dobles con fallos de operacidén y sin operacién incorrecta.

Fallas dobles con fallos de operacién y operacidén incorrecta.

Fallas dobles donde una es la operacién de una proteccidn primaria.

En el caso de la operacién del respaldo de respaldo, el SIDUF la
interpreta como un doble fallo de operacidén, tanto en el interruptor de

proteccién primaria como en su respaldo inmediato.

Cuando la solucién obtenida por el proceso de inferencia es unica, 1la
ponderacidén de resultados es innecesaria; sin embargo, cuando el numero de
posibles soluciones es mas de uno, es necesario determinar cual de ellas es la

mas factible de suceder. Para esto se toman en cuenta dos criterios :

— El npamerc de fallos. de funcionamiento (fallos de operaciéon Yy
operaciones incorrectas).

— El1 caréacter incidental de la operacién del respaldo de respaldo.
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En el caso del primer criterio se realiza un conteo de los fallos de
funcionamiento necesaricos para Jjustificar 1la formacién del 4darea de
desconexién; aquella solucidén que presente el menor nimero de fallos de
funclonamiento ser4 }a m&s factible. Este criterio se basa en los conceptos de

fiabilidad de la operacién de las protecclones de un sistema de potencia.

El otro criterio se aplica exclusivamente a las situaciones donde se
presente la operacién del respaldo de respaldo y tiene en cuenta el hecho de
que las posibilidades de que se presente esta situacién son reducidas. Ello se
debe a que en el calculo de parametros de operacién de las protecciones no se
contempla que falle un interruptor de respaldo, por lo que la operacién de un
segundo respaldo tiene caracter incidental. Asi, aquellas soluciones que se
Justifiquen con la operacién del respaldo de respaldo seran consideradas como

menos factibles.

Empleando ambos criterios, el SIDUF estima 1las posibilidades de
ocurrencia de cada una de las soluciones obtenidas por el proceso de
inferencia; con esto, el médulo de presentacién de resultados ofrece al
usuario los posibles lugares de falla y sus justificaciones en orden
descendente de probabilidad. Cabe mencionar que el SIDUF no proporciona
informacién alguna al usuarico sobre estos criterios y solamente expone los

resultado del analisis.



CAPITULO 5
APLICACION DE SIDUF EN LA RED METROPOLITANA DE MONTERREY

5.1 COMENTARIOS PRELIMINARES

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema SIDUF ante
situaciones reales, se llevaron a cabo distintas pruebas de casos de operacién
de protecciones en la Red Metropolitana de 1la Ciudad de Monterrey, cuyo
diagrama unifilar se presenta en el apéndice B. La finalidad de estas pruebas
es determinar la capacidad de deduccioén del sistema ante diversas situaciones
en un sistema de potencia real. Los aspectos mas importantes a considerar en
la evaluacion de SIDUF, son la exactitud de la solucidn propuesta y el tiempo
de ejecucidén. Este ultimo es un parametro clave, ya que indica el nivel de
eficiencia de SIDUF ante situaciones c¢riticas en un sistema de potencia

comple jo.

Los casos que se presentan a continucién contemplan en forma combinada
las distintas formas de operacion de protecciones que puede analizar el
sistema, tal y como se describié en el Capituloc 3. Los tiempo de ejecucidén que

se indican en cada caso son en base a una computadora PC/AT 286 de 22MHz.

5.2 CASO 1: FALLA SENCILLA CON OPERACION INCORRECTA DE INTERRUPTORES

En la figura 5.1 se presenta el disparo de los interruptores PZA73670,
LOL73670, TEC73670, FUN73060 y PEM73610 en un &rea de la Red Metropolitana de
Monterrey. En esta situacién solo existe una posible falla que justifica la
operacidén de los interruptores indicados, localizada en la linea 73670, que
conecta las barras PZA1i5 y TEC11S y que tiene una derivacién hacia la barra
LOL115. La proteccidén primaria de la linea, constituida por los interruptores
PZA73670, LOL73670 y TEC73670, operé en forma correcta debido a las
protecciones de distancia (o direccionales de sobrecorriente). Una operacién
incorrecta se presenta en los interruptores FUN73060 y PEM73610, gque puede

deberse a una mala calibracion de sus correspondientes protecciones. En la

935
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figura 5.2 se muestra el resultado obtenido por el sistema durante el

analisis; el tiempo de ejecucién fue de 15 s.

PZA115 LOL115 TEC115
I_@ @_I_D 73070 PEM115
73010
73670 X
FUN115 73610

X
I__{Eg 73060

Interruptores que operaron

Figura 5.1 Operacién de interruptores del caso 1

Interruptores : (PZA73670,L0L73670, TEC73670, FUN73060, PEM73610)

? La falla ocurre en la linea 73670 la cual es liberada por la apertura
de los interruptores PZA73670 LOL73670 TEC73670 y presentandose la
operacién lncorrecta de los interruptores FUN73060 PEM73610.

Figura 5.2 Resultado del analisis del caso 1

5.3 CASO 2: FALLA SENCILLA CON FALLO DE OPERACION DE INTERRUPTORES

En la figura 5.3 se muestra otra seccion de la Red Metropolitana, donde
se presenta el disparo de los interruptores VDG73220, VDG73230, LE073220,
JER73620, RIO73020, JER73030 y JER73630.

NIC115
VDG115 LEQUAS: L
] —=
73(030 73| 630
73220
73[250
EJ X] X]
JER115
X] ]
73230
RRATIS 73|620 73020
N X]
VLL115 RIOL1S

Interruptores que operaron

Figura 5.3 Operacidn de interruptores del caso 2
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En la situacién mostrada en 1la figura 5.3, la apertura de los
interruptores es provocada por una falla en la barra JER11S, en la que los
interruptores JER73220, JER73230 y JER73020 sufren un fallo de operacién,
provocando que la falla sea 1liberada por el respaldo remote de los
interruptores VDG73220, LEO73220, VDG73230 y RIO73020 y la apertura de los
interruptores de proteccién primaria JER73030, JER73630 y JER73620. En la
figura 5.4 se muestra el resultado obtenido por el sistema; el tiempo de

ejecucién fue de 13 s.

Interruptores : (VDG73220, VDG73230, LE0O73220, JER73030, JER73630, JER73620,
RI1073020)

? La falla ocurre en la barra JER115 1la cual es liberada por la
apertura de los interruptores VDG73220 VDG73230 LEO73220 JER73030
JER73630 JER73620 RIQ73020 al presentarse una falla en los
interruptores JER73220 JER73230 JER73020.

Figura 5.4 Resultado del analisis del caso 2

5.4 CASO 3: DOBLE FALLA CON OPERACION INCORRECTA DE INTERRUPTORES

En la figura 5.5 se muestra una seccién de la Red Metropolitana, donde se
presenta el disparo de los interruptores LEQ73220, NIC73030, CEL73890,
NIC73640, NOG73940, NOG73950, PEM73000 y MTY73040.

NIC115

JER13

73040
MTY115

i

Interruptores que operaron

Figura 5.5 Operacidén de interruptores del caso 3

97
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En esta situacién se presentan dos fallas, que se pueden considerar
simulténeas, pero que pueden ser consecuencia una de la otra. Estas fallas se
localizan en 1las barras NIC115 y PEMI1S5S. En ambos casos la proteccidn
diferencial respectiva opera adecuadamente; sin embargo, en el casc de la
barra NIC115, 1los interruptores NIC73040 y NIC73890 tienen un fallo de
operacién, al igual que los interruptores PEM73940 y PEM73950 del caso de la
falla de la barra PEM115. Se aprecia también que el interruptor LE073220 opera
en forma incerrecta, ya que al disparar el interruptor NIC73030, el flujo de
corriente hacla la falla de la barra NICl115 sobre la linea 73220 se elimina.
En la figura 5.6 se muestra el resultado obtenldo por el sistema; el tiempo de

ejecucion fue de 40 s.

Interruptores : (LEO73220,NIC73030, CEL73890,NiC73640, NOG73940, NOG73950,
PEM73000, MTY73040)

? Existe una deble falla; una falla en la barra NIC115 que se libera
por la apertura de los interruptores NIC73030 CEL73890 NIC73640
MTY73040 debido a la falla de los interruptores NIC73890 NIC73040
y otra falla en la barra PEM115 1liberada por la apertura de los
interruprores NOG74940 NOG73950 PEM73000 debido a la falla de los
interruptores PEM73940 PEM73950. Ademas se presenta la operacién
incorrecta de los interruptores LE073220.

Figura 5.6 Resultado del andlisis del caso 3

Como solc se trata de una solucién, compuesta en este caso por dos
fallas, los factores de ponderacién no se consideran. Se puede observar que
los textos explicativos estan generalizados, ya que en el caso de la operacién
incorrecta se hace mencién a "interruptores” en general, a pesar de que solo

se trata de uno, especificamente el LEO73220.

5.5 CASO 4: DOBLE FALLA CON OPERACION DE UNA FROTECCION PRIMARIA

En la figura 5.7 se presenta la apertura de los interruptores NIC73040,
NIC73640, NIC738%90, NIC73030, NIC73630, JER73020 y PZA73740. Esta operacién de
interruptores es provocada por una falla en la barra NIC115 que es lliberada
correctamente por la proteccién diferencial que manda a disparar los
interruptores NIC73040, NIC73640, NIC738%90, NIC73030 y NIC73630 y, ademas, se
tiene la operacidén de los interruptores JER73020 y PZA73740, que puede deberse

a tres posibles causas : una falla en la linea 73020 con un fallo de operacién
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del interruptor RIO73020, una falla en la barra RIO115 con el fallo de
operacién de la protecciédn diferencial y una falla en la linea 73740 con un
fallo de operacién del interruptor RIO73740.

NIC115 MTY115
73040
JER115 73640
73030
CEL115
73630 73890 I
RIO115 PZA115

73020 73740
X o ]

Interruptores que cperaron

Figura 5.7 Operacién de interruptores del caso 4

Interruptores : (NIC73040,NIC73640,NIC73890, NIC73030, NIC73630, JER73020,
PZA73740)

? Existe una doble falla; una falla en la barra NIC115 que se libera
por la apertura de los interruptores NIC73040 NIC73640 NIC73890
NIC73030 NIC73630 y otra falla en la linea 73020 liberada por la
apertura de los interruptores JER73020 PZA73740 debido a la falla
de los interruptores RIO73020.

? Existe una doble falla; una falla en la barra NIC115 que se libera
por la apertura de los interruptores NIC73040 NIC73640 NIC73890
NIC73030 NIC73630 y otra falla en la linea 73740 liberada por la
apertura de los interruptores JER73020 PZA73740 debido a la falla
de los interruptores RIO73740.

? Existe una doble falla; una falla en la barra NIC115 gque se libera
por la apertura de los interruptores NIC73040 NIC73640 NIC73890
NIC73030 NIC73630 y otra falla en la barra RIO115 liberada por la
apertura de los interruptores JER73020 PZA73740 debido a la falla
de los interruptores RIO73740 RIO73020.

Figura 5.8 Resultado del anilisis del caso 4

En la figura 5.8 se muestran las conclusiones a que llega el sistema para
la operacién de interruptores mostrada en la figura 5.7, obtenidas en 14 s. Se
puede observar en la figura 5.8 que en las tres posibilidades esta presente la

falla en la barra NIC115 combinada con las tres posibles justificaciones a la
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operacién de los interruptores JER73020 y PZA73740. En lo que respecta a los
factores de ponderacién, el numerc de fallos de operacldén para cada caso tiene
un valor de 1, considerando que la falla de los interruptores RIO73740 y
JER73020 estd relacionada con la falla de la proteccion diferencial, por 1lo
que no tilene efecto significativo sobre la presentacién de resultados. El
factor de ponderacidén correspondiente a la operacién del respalde de respaldo

no es considerado, ya que esta situacién no se presenta.

S.6 CASO 5: OPERACION DE UN RESPALDO DE RESPALDO

En la figura 5.9 se presenta la operacién de los interruptores PEM73940,
PEM73950, PEM73010, FUN71010 y TEC73060. Se puede observar que la operacidén de
los interruptores PEM73940, PEM73950, TEC73060 y FUN71010 forma un area de
desconexién que involucra las lineas de transmisién 73940, 73950, 73160 y
73060, asi como las barras NOG115 y FUN115. El1 nimero de elementos
involucrados es apreciable, como podria esperarse al presentarse una operacion
de respaldo de respaldo. La operacién del interruptor FUN71010 presenta una
situacién especial, ya <que representa la proteccién primaria del bloque
generador-transformador conectado en la barra FUN115, lo que es interpretado
por el sistema como otra posible falla. Finalmente, la apertura del
interruptor PEM73010 constituye una operacidén incorrecta al no tener relacién

con el area de desconexién.

FUN71010
FUNi15 ¢ 2
NOG115 XF—3 é?“ll!l
73940
73160 TEELLS
73060 o
73950
73010 ]
73610

Interruptores que operaron

Figura 5.9 Operacidn de interruptores del caso 5

Existen, por consiguiente, siete posibles lugares de falla que Jjustifican

la operacion de interruyptores que se muestra en la figura 5.9. Estas fallas
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son en cada uno de los elementos que componen el area de desconexién, mas una
falla en el bloque generador-transformador conectado a la barra FUN115. En la
Se

puede observar que la falla en la linea 73160 es la mas probable de ocurrir

figura 5.10 se muestra el resultado del anallisis realizado por el sistema.

(primera que sefiala el sistema) ya que sl bien tiene un factor de numérico de

ponderacién de 3, igual que las fallas en las lineas 73940, 73950, 73060 y la
barra NOG115S, no considera la operacién de respaldo de respaldo como las otras
fallas. el

sistema hace referencia solo al transfermador T-FUN ya que es el elemento

En el caso de la falla en el bloque generador-transfeormador,

conectado con el interruptor FUN71010.

Interruptores : (PEM73940, PEM73950, PEM73010, FUN71010, TEC73060)

? La falla ocurre en la 1linea 73160 la cual es 1liberada por la
apertura de los interruptores PEM73940 PEM739S0 FUN71010 TEC73060
debido a la falla de los interruptores NOG73160 FUN73160. Ademas se
presenta la operacion incorrecta de los interruptores PEM73010.

La falla ocurre en 1la barra NOG115 Jla cual es liberada por la
apertura de los interruptores PEM73940 PEM73950 FUN71010 TEC73060
debido a la falla de los interrupteres NOG73940 NOG73950 NOG73160
FUN73160. Ademas se presenta la operacidn incorrecta de los
interruptores PEM73010.

? La falla ocurre en la barra FUN115S 1la cual es liberada por la
apertura de los interruptores PEM73940 PEM73950 FUN71010 TEC73060
debido a la falla de los interruptores FUN73160 FUN73060 NOG73160.

«)

Ademds se presenta la operacién incorrecta de los interruptores
PEM73010.

? La falla ocurre en la linea 73940 1la cual es 1liberada por la
apertura de los interruptores PEM73940 PEM73950 FUN71010 TEC73060

debido a la falla de los interruptores NOG73940 FUN73160. Ademas se

presenta

La falla
apertura
debido a
presenta

La falla
apertura
debido 2
presenta

La falla

la apertura de los
operacién incorrecta de

PEM73010

la operacién incorrecta de los interruptores PEM73010.

ocurre en la 1linea 73950 1la cual es liberada por la
de los interruptores PEM73940 PEM73950 FUN71010 TEC73060
la falla de los interruptores NOG73950 FUN73160. Ademas se
la operacidon incorrecta de los interruptores PEM73010.

ocurre en la linea 73060 1la cual es 1liberada por la
de los interruptores PEM73940 PEM73950 FUN71010 TEC73060
la falla de los interruptores FUN73060 NOG73160. Ademas se
la operacién incorrecta de los interruptores PEM73010.

ocurre en el transformador T-FUN la cual es liberada por
interruptores FUN71010. Ademis se presenta la
los interruptores PEM73940 PEM73950

TEC73060.

Figura 5.10 Resultado del analisis del! caso 5
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Se debe egpecificar que el sistema maneja la informaclén de operacliones de
réspaldo de respaldo como fallos de operacién, como es el caso de la falla en
la linea 73940 presentada en la figura 5.10, donde la operacion de los
interruptores TEC73060 y FUN71010 constituyen el respalde del interruptor
FUN73160 que a su vez es el respaldo del interruptor NOG73940. El1 tiempo de

ejJecuclén empleado en la solucidn de este caso fue de 21 s.

5.7 CASO 6: EXISTENCIA DE MAS DE DOS FALLAS SIMULTANEAS

Aunque la exlistencia de tres fallas simultaneas no se considera debido a
la baja probabilidad de que ocurra, la informacién generada bajo esta
situacién puede ser manipulada por el sistema. En la figura 5.11 se presenta
la apertura de 1los interruptores JER73020, RIO73020, VLL73620, P2A73710,
PZA73670, TEC73670 y TEC73070 en una seccién de la Red Metropolitana.

Esta operacién de interruptores presenta siete combinaciones de posibles
lugares de falla, que involucran a las lineas de transmisién 73020, 73670 y
73070 y a las barras VLL115 y LOL115. En el caso de la falla en la linea 73020
ocurre la operacién de una proteccién primaria, vya que operaron los
interruptores extremos de la linea, mientras que en la falla de la barra
VLL115 se presenta un fallo de operacién del interruptor VLL73710 que forma
parte de la proteccién primaria de la barra, y gque es respaldado por 1la

operacioén del interruptor PZA73710.

JER11S RIO115 PZA115 TEC115
| 73020 5 AL e 73670 X —
VLL115
73620 73710
11—
73|070

LOL115 [g n

Interruptores que operaron

Figura 5.11 Operacidén de interruptores del caso 6

Por otra parte, la operacién de los interruptores PZA73670, TEC73670 y

TEC73070 genera un area de desconexién indepediente que puede ser justificada
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por una falla en la linea 73670 al fallar la operacién del interruptor
LOL73670, una falla en la linea 73070 al fallar la operacion del interruptor
LOL73070 ¢ una falla en la barra LOL115 al fallar la proteccién diferencial
(LOL73670 y LOL73070).

operacién de interruptores que se muestra en la figura 5.11,

De esta forma, exlisten tres fallas que justifican la
cada una de las
cuales, a su vez, consta de tres posibles lugares de falla. Como solo se
considera la existencia de dos fallas simultaneas come maximo, el sistema
de fallas,

considerando 1la operacién del resto de los Iinterruptores como operacién

verifica todas las combinaciones posibles en grupos dos

incorrecta.

En la figura 5.12 se muestra el resultado del andlisis, obtenido en 85 s
de tiempc de ejecucidén. Se puede apreciar que la tercera falla en cada caso
presentado se considera como una operacién Incorrecta, mientras gque en los
otros dos casos es considerada como una posible falla. Cabe mencionar que
estas situaciones pueden ocurrir cuando la presencia de una falla en un
sistema de potencia ocasiona un disturbio que provoca que ciertas protecciones

operen incorrectamente, semejando que existe otra falla.

(JER73020, R1073020, VLL73620, PZA73710, PZA73670, TEC73670,
TEC73070)

Interruptores :

? Existe una doble falla; una falla en la linea 73020 que es liberada

por la apertura de los interruptores
en la linea 73670 1liberada por la

PZAT3670 TEC73670 TEC73070 debido a
LOL73670. Ademds se presenta la

interruptores VLL73620 PZA73710.

? Existe una doble falla; una falla en

por la apertura de los interruptores
en la linea 73070 1liberada por la
PZA73670 TEC73670 TEC73070 debido a
LOL73070. Ademas se presenta la
interruptores VLL73620 PZA73710.

? Existe una doble falla; una falla en

por la apertura de los interruptores
en la barra LOL115 1liberada por la
PZA73670 TEC73670 TEC73070 debido a

LOL73070 LOL73670. Ademas se presenta

los interruptores VLL73620 PZA73710.

JER73020 RIO73020 y otra falla
apertura de los interruptores
la falla de los interruptores
operacién incorrecta de los

la linea 73020 que es liberada
JER73020 RIO73020 y otra falla
apertura de los interruptores
la falla de los interruptores
operacién incorrecta de los

la linea 73020 que es liberada
JER73020 RIO73020 y otra falla
apertura de los interruptores
la falla de los interruptores
la operacién incorrecta de

Figura 5.12 Resultado del

analisis del caso 6
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Existe una doble falla; una falla en la linea 73020 que es liberada
por la apertura de los Interruptores JER73020 RIO73020 y otra falla
en la barra VLL115 liberada por la apertura de los interruptores
VLL73620 PZA73710 debido a la falla de los interruptores VLL73710.
Ademds se presenta la operaclén incorrecta de los interruptores
PZA73670 TEC73670 TEC73070.

Existe una doble falla; una falla en la barra VLL115 que se 1libera
por la apertura de los interruptores VLL73620 PZA73710 debido a la
falla de los interruptores VLL73710 y otra falla en la linea 73670
liberada por la apertura de los 1interruptores PZA73670 TEC73670
TEC73070 debido a la falla de los interruptores LOL73670. Ademas se
presenta la operacién incorrecta de los interruptores JER73020
RIO73020.

? Existe una doble falla; una falla en la barra VLL115 que se 1libera
por la apertura de los interruptores VLL73620 PZA73710 debido a la
falla de los interruptores VLL73710 y otra fallia en la linea 73070
liberada por la apertura de los interruptores PZA73670 TEC73670
TEC73070 debido a la falla de los interruptores LOL73070. Ademds se
presenta la operacién incorrecta de los interruptores JER73020
RIO73020.

? Existe una doble falla; una falla en la barra VLL115 que se libera
por la apertura de los interruptores VLL73620 PZA73710 debido a la
falla de los interruptores VLL73710 y otra falla en la barra LOL115S
liberada por la apertura de los interruptores PZA73670 TEC73670
TEC73070 debido a la falla de los interruptores LOL73070 LOL73670.
Ademas se presenta la operacidén incorrecta de los interruptores
JER73020 RIQ73020.

Figura 5.12 Resultado del analisis del caso 6 (continuacioén)
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CAPITULO &
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 CONCLUSIONES

El sistema basado en conocimiento SIDUF constituye wuna herramienta
importante para el entrenamiento de operadores y para el analisis de

operaclén de protecciones por parte del personal de protecciones.

La estructura de SIDUF permite gue el proceso de inferencia,
constituido por la estimacién de los 1lugares de falla y la
justificacién de las areas de desconexién, sea independiente de 1a

configuracién del sistema de potencia que se esta analizando.

El modelo de protecciones refleja los principios béasicos de 1la
operacién de protecciones, de tal forma que generaliza sus criterios de
operacidén y permite que SIDUF pueda aplicarse a cualquier sistema de
potencia con esquemas de interruptor sencillo y con protecciones de
distancia, direccionales de scobrecorriente, diferenciales y piloto.
Este modelo simula el comportamiento de 1las protecciones ante la
existencia de una falla en el sistema de potencia, y construye 1las

bases de datos a partir de la informacién generada en la simulacioén.

La base de datos que almacena la configuracién del sistema de potencia
debe ser accesada en forma externa, y de ella parte el modelo de
protecciones para construir las otras bases de datos; la estructura de
almacenamiento esta disefiada en base a la nomenclatura utilizada en la

Comision Federal de Electricidad para la denominacion de interruptores.

SIDUF presenta opciones para realizar la modificacién del sistema de
potencia con el cual se esta trabajando, consistentes en la puesta en
servicio de nuevos elementos y la eliminacidn de elementos conectados a

la red eléctrica.

105
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o El proceso de estimacidén determina aquellos elementos del sistema de
potencia donde pudo haber ocurrido la falla que provocé la operacién de
protecciones; para esto se determinan las &areas de Iinterseccién entre
las zonas de proteccién de los interryptores que realizaron su

apertura.

o El proceso de justificacidén verifica las hipotesis de operacién de
protecciones para un posible lugar de falla (resultado del proceso de
estimacién), a fin de establecer la forma en la cual operaron las
protecciones y proporcionar asi una exXplicacidén de cémo se formd el

area de desconexién final.

o Las hipétesis de operacién de protecciones utilizadas en el proceso de
Jjustificacion contemplan los casos siguientes : operacién normal de
interruptores, fallos de operacién de interruptores de proteccién
primaria, operacién del respaldo de respaldo, operacién incorrecta de

protecciones y fallas multiples en el sistema de potencia.

o La presentacién de resultados se lleva a cabo mediante un proceso de
ponderacion, que determina las posibilidades de ocurrencia de las
alternativas de falla estimadas por SIDUF. De esta forma, el SIDUF
presenta las alternativas de falla encontradas en orden descendente de
probabilidad. Esta ponderacién se basa en el numero de fallos de
funcionamiento que el sistema concluye que deben presentarse para
Justificar una falla, y las posibilidades de operacién del respaldo de

respaldo.

o Con la inclusién de la hipdétesis de 1la operacién del respaldo de
respaldo se asegura que el sistema llegue a una solucidén bajo cualquier
situacién, ya que el area de un sistema de potencia involucrada en la

operacién de un respaldo de respaldo es de un tamafic considerable.

o En sistemas de potencia con miltiples mallas se puede 1llegar a tener
problemas en la identificacién de las alternativas de fallas, esto
debidc a que las zonas de proteccién de los interruptores se pueden
volver sobre si, sobre todo al verificar la hipétesis de la operaciodn

de respaldo de respaldo.
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o El tiempo de ejecucién de SIDUF para estimar los lugares de falla en
una operacién de interruptores estd directamente relacionado con 1la
complejidad de 1l1la situacién anallzada, por 1lo que no es facil
establecer un tiempo promedio de ejecucién. No obstante, los resultados
de las pruebas realizadas permiten concluir que el tiempo de ejecucién
es menor que el queé consume un operador ante un disturbio, sobre todo

en los casos de mayor complejidad.

o Debido al almacenamiento de informacién realizado por SIDUF, existe un
limite en 1las dimensiones del sistema de potencia gque se puede
analizar. Las dimensiones maximas admisibles de un sistema de potencia
son del orden de entre 20 y 25 nodos dependiendo de su configuracién,

en una computadora PC de 640K de memoria.

o SIDUF puede servir como punto de partida para un futuro sistema de
tiempo real, que sirva como auxiliar del operador. Sus ventajas es este

caso se pueden resumir en los siguientes aspectos :

a) El tiempo de ejecucién es comparablemente menor al utilizado por un
operador en un Centro de Control para 1las fallas de mayor

complejidad, que son las mas criticas.

b) El sistema estd libre de la presion sicolégica a la cual estd
sometido el operador, que en ocasiones puede provocar la toma de

decisiones errdneas que afecten al sistema de potencia.

¢) Por tratarse de un sistema computacional, estd en capacidad de
funcionar en todo momento con toda su potencialidad, sin el

agotamiento fisico o mental inherente a un ser humano.

d) El operador cuenta con un apoye continuo para la toma de decisiones;

esto es importante cuando carece de experiencia.

o La metodologia establecida para el desarrollo de SIDUF puede extenderse
a otros casos en que son aplicables 1los sistemas basados en
conocimiento. Entre estas posibles aplicaciones se encuentran el
calculo automatizado de los parametros de ajuste de protecciones,
procesamiento de alarmas y la restauracién de sistemas de potencia ante

disturbios.
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6.2 RECOMENDACIONES

El sistema basado en conocimiento SIDUF es un paquete computacional
terminado, y estd disponible para ser utillzado en ‘el entrenamiento de
operadores y en el andlisis de operacién de proteccicnes. Ofrece, ademas,
posibilidades de desarrollo perspectivo, que pueden resumirse en los aspectos

que se relacionan a continuacién :

Consideracién de arreglos de interruptores mds complejos. Es conveniente

ampliar el modele de protecciones a fin de simular 1la operacién de
protecciones en esquemas complejos, como los de doble Dbarra con
configuraciones de interruptor de amarre, interruptor y medio y doble

interruptor.

Consideracién de la existencia de respaldo local en las barras. Este tipo

de proteccién permite reducir el &rea de descenexion cuando se presenta el
fallo de un interruptor conectado a una barra, ademids de reducir el tiempo de
liberacién de 1la falla. Su inclusién en el sistema debe hacerse de tal forma
que se presente como una opcién al usuarlio, tal y como sucede con las

protecciones diferenciales y tipo piloto.

Procesamiento de informacidén sobre 1la operacién de relevadores y su

secuencia de operacién en tiempo. La inclusién de informacién referente al

estado de los relevadores de proteccién debe implicar una reducciéon en el
numero de posibles lugares de falla. Para esto se debe establecer una
nomenclatura adecuada para la informacidn sobre la localizacién del relevador,
el o los interruptores sobre los que opera y $i es un relevador de fase o de
tierra. Actualmente no existe en la C.F.E, una unificacién en la nomenclatura

de la operacién de relevadores que llega a los Centros de Control.

Otras opciones de presentacidén de resultados. Es convenliente incluir

opciones de presentacién de resultados, en que se expliquen aspectos
especificos de la operacién de protecciones, los cuales puedan ser accesados a

solicitud del usuario como variantes complementarias.

Zonas de proteccién de los relevadores. Es conveniente determipar un

conjunto de criterios que permitan establecer en forma concisa el alcance de

cada una de las zonas de proteccion de los relevadores direccionales y de

“~
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distancla; la disponibilidad en el sistema de esta informacién disminuiria el

numero de alternativas de fallas, aumentando por consiguiente su eficiencia.

Actualizacion de las bases de datos. Cuando se presenta una modificacién

del sistema de potencia, la informacién almacenada en las bases de datos debe
actualizarse a fin de que el andlisis se realice adecuadamente. Para esto, el
SIDUF reconfigura por completo la informacién de las bases de datos sin
importar el tipo de modificaciéon y la cantidad de informacién que se puede
haber alterado. Por esta razdn, una alternativa eficiente para llevar a cabo
esta funcién de actualizacién es realizar una identificacién previa de la
informacion almacenada en las bases de datos para determinar aquella que se
vio alterada y realizar la actualizacién sobre ella, evitando Ila

reconfiguracién completa de las bases de datos.

Desarrollo de la version de tiempo real del sistema. Es necesario

continuar trabajando en 1la disminucién del tiempo de ejecuciéon y de la
capacidad de memoria requerida por el sistema para su futura operacién en
tiempo real como auxiliar del operador. Se requiere también el desarrollo de
la interfase para la captacidon de la informacién disponible en el Sistema de

Informacién y Control en Tiempo Real (SICIRE).



APENDICE A
NOMENCLATURA UTILIZADA EN LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PARA LA DENOMINACION DE ELEMENTOS DEL S.E.P. Y EQUIPQS

Debido a la gran cantidad de elementos que componen un sistema eléctrico
de potencia, es necesario disponer de un sistema de denominacién a fin de que
su identificacién se realice sin problema alguno. Actualmente la Comisidén
Federal de Electricidad trabaja con una nomeclatura compuesta de 5 digitos, la
cual proporciona informacién sobre el tipo de elemento y la funcién que
desempena. Las reglas para la asignacién de los digitos se muestran en la

tabla A.1.

Asi, el primer digito indica el nivel de voltaje donde se encuentra el
elemento, el segundo indica el tipo de equipo de que se trata; el tercero y
cuarto digitos se wutilizan para indicar el numerc del equipo, asignado a
través de un inventario. Por ultimo, el guinto digito sefiala el tipo de
elemento de que se trata. La diferencia entre la informacién proporcionada por
los digitos 2 y 5, es que el segundo digito indica el equipo que conecta con
el elemento, mientras el quinto proporciona informacidén sobre el elemento en
si. Ademas, el coédigo del elemento es antecedidé por 1las siglas de 1la
subestacién, para determinar su ubicacién. De esta forma, la combinacién de
digitos VDG73220 sefiala que se trata de un interruptor con numero econémico
22, en la subestacién Villa de Garcia, con un voltaje de 115KV, y conectado a

una linea de transmisién denominada 73220. El desglose se realiza de 1la

siguiente forma :

VDG73220 VDG -~ Subestacién Villa de Garcia
7 - Voltaje nominal de 115 KV
3 -~ Linea de transmisiodn

22 - Numerc econdémico

o
]

interruptor
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En este caso, donde un interruptor esta conectado con una linea de

transmisién, el nombre asignado a la linea corresponde a la combinacién

digitos del interruptor, tal como se explico en la seccién 4,3.1.

Tabla A.1 Reglas para la denominacio6n de equipo de C.F.E.

NOMENCLATURA (NORMAS PARA DETERMINAR COMBINACION ALFANUMERICA)
IDENTIFICACION | IDENTIFICACION DE EQUIPO EN UMNA INSTALACION (S DIGITOS)
DE LA ESTACION

No. 1 2 Iy a S
(3 DIGITOS)
TENSION DE| TIPO DE NUM. ASIGNADO TIPO DE
1. NOMBRES DE OPERACION | EQUIPD AL EQUIPO DISPOSITIVO
UNA PALABRA, (xv)
LAS TRES PRI_
MERAS LETRAS. 0 ESQUEMA DE INTERRUPTOR.
DOBLE INT.
REY=REYNOSA
LADO BARRA.
2. INICIALES DE
LAS TRES PRIME_| 1 0.00 |GRUPO GENE_ CUCHILLA A
RAS SILABAS, 2.40 |RADOR-TRANS_ BARRA UNO.
FORMADOR.
MTH=MATAMDROS
2 2.41 | TRANSFORMA CUCHILLA A
3. NOMBRES DE =
4.16 |DoOR. BARRA DOS.
DOS PALABRAS,
COMBINACIONES 3 4.17 |LINEAS. CUCHILLAS
DE LAS PRIME_ 6.99 ADICIONALES.
RAS DOS LETRAS
[ 7.00 |REACTORES. CUCHILLAS
DE UNA, Y LA 16.50 FUSIBLES
PRIMERA DE 1 )
OTRA. 5 16.60 |CAPACITORES, INT. EN GAB.
44.00 BLINDADO.
FAM=FALCON
MEXICO & 42.10 |EQuUIPO CUCHILLAS
70.00 |ESPECIAL. DE ENLACE.
4. NOMBRES DE
TRES PALABRAS, 7 70.10 | INTERRUPTOR CUCHILLA
LAS INICIALES 115.00 | COMODIN. PE PUESTA
DE CADA UNA. A TIERRA.
ADC=ARROYO DEL 8 115.10 |ESQUEMA BE CUCHILLA
COYOTE 161.00 | INTERRUPTOR DE TRANS_
Y MEDIO. FERENCIA.
SI1 AUN PERSISTE
COINCIDENCIA EN| 9 161.10 | INTERRUPTOR CUCHILLA
LAS ABREVIATU_ 230.00 |DE AMARRE LADO EQUI_
RAS, PUEDEN TO_ DE BARRAS. PO.
MARSE QTRAS LE
=| A 230.10
TRAS.
500. 00
MNZ=MANZANILLO
B 500.10
700. 00




APENDICE B
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED METROPOLITANA DE MONTERREY

En este apéndice se muestra el diagrama unifilar de la Red Metropolitana
de la Ciudad de Monterrey, con un voltaje nominal de 113KV. Las lineas de
transmisién se identifican con el nimero 73, que indica un voltaje de 115Kv, y
las barras colectoras se representan por siglas que indican el nombre de la
barra. Por ejemplo, las siglas NIC delante del cédigo de la barra indican que
se trata de la barra de 115KV de la subestacién San Nicolds. Las lineas
marcadas con doble numeracién significan que existen dos lineas de transmision
paralelas en ese lugar. A continuacidén se presenta la nomenclatura de las

barras colectoras.

VDG Subestacidén Villa de Garcia

CAT " Santa Catarina
LEO " Leona

JER - San Jerdénimo
RRA \ Ramos Arispe
ESC " Escobedo
NIC a San Nicolas
CEL . Celulosa
MTY " Monterrey
PEM ! Pemex

NOG ¥ Nogalar

UNI " Universidad
FUN " Fundidora
HUI " Huinala

TEC " Tecnolégico
LOL " Loma Larga
PZA ! Plaza

VLL i Valle

RIO " Rio
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Figura B.1 Diagrama unifilar de la Red Metropolitana de la Ciudad de Monterrey



APENDICE C
TURBO PROLOG (PROGRAMMING IN LOGIC)

Prolog es la mejor seleccidén para aplicaciones que requieren computacién

simbélica. La programacién en Prolog puede resumirse de la forma siguiente :

— Especificar algunos hechos y las reglas sobre los objetos y sus
relaciones.

— Realizar preguntas sobre los objetos y sus relaciones.

El programa que se le presenta al Sistema de Prolog consiste de una base
de datos que contiene los hechos y reglas que son relevantes para el problema.
El problema es entonces resuelto formulando una pregunta gue sera contestada
por el sistema utilizando la informacion en la base de datos. Por esta razon,
Prolog puede considerarse como un sistema convencional : se introducen hechos

y reglas, se reallzan preguntas, y el sistema contesta.
Estructura de un programa en Turbo Prolog

Los programas en Turbo Prolog (dialecto derivado del Prolog) estan
formados por hechos y reglas. Los hechos se utilizan para representar la
existencia de relaciones entre 1los objetos. Por ejemplo, la afirmacidén
"Ernesto es propietario de un automévil" es un hecho que contiene dos objetos,
"Ernesto" y "autombévil" y la relacién entre ellos es llamada "propietario”. La

forma del Turbo Prolog de esta afirmacién es
propietario ( ernesto , automdévil )
Aqui existen algunas reglas de notacién y de sintaxis :

— Los nombres de objetos y relaciones deben comenzar con letras

mindsculas.
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— Las relaciones deben ser escritas en primer término, seguidas por los
objetos encerrrados en paréntesis, los cuales deben ser separados por
comas dentro de los paréntesis. En Turbo Prolog, las relaciones son
llamadas predicados, y los objetos, argumentos de los predicados.

— El final de cada hecho debe ser marcado por un punto.

El orden en el cual los objetos son presentados en los hechos es importante.
Por ejemplo, el hecho "propietario(automévil,ernesto)" es totalmente diferente
de "proplietario(ernesto, automévil)". La traduccién de la primera estructura es
"automévil es propietario de Ernesto“, lo cual no es lo que se desea. En la

figura C.1 se muestran algunos ejemplos de hechos en Turbo Prolog.

El nimero de argumentos que se pueden dar en un hecho no esta limitado
(comc se muestra en el ejemplo 4 de la figura C.1). En Turbe Prolog, una

coleccidén de hechos es llamada una base de datos.

millonario(ricardo) "Ricardo es millonario"
mayor_de_edad (marcos) "Marcos es mayor de edad"
compadre_de (david, juan) "David es compadre de Juan"
jugar(mario, fernando, tenis) "Mario y Fernando juegan tenis"

Figura C.1 Ejemplos de hechos en Turbo Prolog y sus interpretaciones

Las reglas en Turbo Prolog tienen la forma F1 :- F2. El simbolo :- se lee
"si", y F1 y F2 son hechos. F1 se denomina cabeza de la regla y describe el
hecho que la regla estad tratando de establecer. F2 se denomina cuerpo de la
regla y representa el objetivo que debe ser satisfecho para que la cabeza sea
verdad. Si se quiere establecer el hecho de que Fernando es hermano de Enrique

se debe escribir la regla siguiente :

hermano (fernando, enrique) :-
hombre(fernando},
padres(fernando, P, M),

padres(enrique, P, M).

La traducciéon de esta regla es :

Fernando es hermano de Enrique si

Fernando es hombre y
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los padres de Fernando son P y M y

los padres de Enrique son P y M.

Turbo Prolog soporta varias estructuras de datos, incluyendo constantes,
estructuras y listas. Hay dos tipos de constantes : numéricas e individuales,

como son "Fernando" y "Enrique” en el ejemplo anterior.

Las estructuras son objetos que consisten de una coleccidén de otros

objetos llamados componentes. Un ejemplo de estructura es el siguiente :

propietario(ernesto, automévil)

propietario(ernesto, automévil (ford, topaz))

La traduccién de esta estructura seria "Ernesto es propietario de un automovil

llamado Ford Topaz".

Una 1lista es una coleccién de elementos, tales como constantes o
estructuras, que son colocados en cierto orden dentro de un par de paréntesis
rectangulares. El primer elemento de una lista se denomina cabeza de la lista.
Los elementos restantes constituyen la cola de la lista. Las listas pueden
contener otras listas o variables. La figura C.2 muestra algunos ejemplos de

listas en Turbo Prolog indicando los componentes de la cabeza y de la cola.

Lista cabeza cola
[X,Y,Z, W] X [Y,Z,W]
[X] X [12
[[mio, carrol, rojo] [Imio,carro] [rojol
[[X+Y], [2-W]] [X+Y!] [Z-W]

* EL SIMBOLO "[1" INDICA UNA LISTA SIN ELEMENTOS
Figura C.2 Ejemplos de listas en Turbo Prolog
Bisqueda de soluciones en Turbo Prolog.
El Turbo Prolog incorpora un conjunto amplio de facilidades, incluyendo

un mecanismc de control, la construccién de predicados y una facilidad de

seguimiento de ldégica muy efectiva.
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El "backtracking" (vuelta atrds) y el corte constituyen los mecanismos de
control basicos. El "backtracking" es el proceso por el cual el Turbo Prolog
avanza hacia una solucién cuando maneja objetivos miltiples. El1 Turbo Prolog
toma cada una de las partes de cada objetivo en forma secuencial y realiza una
prueba de comparacién (“"match") de las partes con algunas otras en memoria. Si
el Turbo Prolog no puede encontrar una comparacién efectiva para cualquier
parte, no continia con la siguiente parte; en su lugar, wvuelve atras e
investiga otras formas de comparaciéon para las partes anteriores, que le
permitan continuar con su busqueda. Para ilustrar el “backtracking",

considérese la siguiente base de datos :

estudiante(rogelio, 25).
estudiante(manuel, 27).

estudiante(marcos, 25).

estudiante(david, 25).

A partir de esta base de datos, que contiene los hechos sobre los nombres
y edades de algunos estudiantes, se tratard de encontrar todos los posibles
pares de estudiantes que tengan 25 afios de edad. La traduccidén de este

objetivo en Turbo Prolog es

estudiante(Personal, 25),
estudiante(Persona2, 25),

Personal<>Persona?2.

Este objetivo le pregunta al Turbe Prolog por todos los pares de Personal y
Persona?2 donde Personal tiene 25 afios, Persona2 tiene 25 afios y Personal y
Persona2 son distintas. Primero, Turbo Prolog trata de encontrar una solucioén
al primer subobjetivo, estudiante(Personal,2S). Continuard con el siguiente
subobjetivo solamente cuando el primer subobjetivo es satisfecho. Al iniciar
la bisqueda, el primer subobjetivo es satisfecho con "Personal=rogellio”.
Ahora, Turbo Prolog puede satisfacer estudiante(Persona2,25) tomando también
"Persona2=rogelio". A continuacién Turbo Prolog trata de verificar el ultimo
subobjetivo, Personal<>Persona2. Ya que Persona! y PersonaZz son ambos
"rogelio", este subcbjetivo falla. Turbo Prolog vuelve atras al subobjetivo
previo, el cual es estudiante(Persona2,25) y busca alguna otra solucién.
Tomando "Persona2 =marcos”, el segundo subobjetivo es alcanzado, y el tercer

subobjetivo, Personal<>Persona2, es también satisfecho,. ya que "rogelio" y
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“marcos” son diferentes. En este punto queda satisfecho el objetivo completo.
Turbo Prolog entonces vuelve atrias en un nueve intento de encontrar otra
posible solucién, Ya gue el segundo subobjetivo, estudiante(Persona2,25),
puede ser satisfecho tomando Persocna2 como "david", ahora Turbo Prolog prueba
el tercer subobjetivo nuevamente, el cual se cumple, ya dque "rogelio" y

"david" son diferentes. Se encuentra asi otra solucién al objetivo.

En otro intento de encontrar otras soluciones, Turbo Prolog vuelve
nuevamente atréds al segundo subobjetivo, pero encuentra gque todas las
posibilidades han sido consideradas para este subobjetivo. Vuelve entonces
atras al primer subobjetive. Encuentra que el primer subobjetivo puede ser
satisfecho tomando Personal como "marcos". El segundo subobjetivo ahora se
alcanza tomando Persona2 como "“rogelio". Aqui nuevamente, el objetivo se

satisface ya que "marcos" es diferente de "rogelio".

La solucidén final es con Personal y Persona2 como "“"david". Para este caso
el tercer subobjetivo falla, y Turbo Prolog debe volver atrds al segundo
subob jetivo, pero no hay nuevas posibilidades. Turbo Prolog vuelve atrds al
primer subobjetivo y encuentra que todas las posibilidades han sido
investigadas. En este punto termina la ejecucién. A continuacidén se muestra

una lista de todos los pares de estudiantes que fueron obtenidos :

Personal=rogelio Persona2=marcos
Personal=rogelio Persona2=david
Personal=marcos PersonaZ2=rogelio
Personal=marcos Persona2=david
Personal=david Persona2=rogelio
Personal=david Persona2=marcos

En total se tienen 6 scoluciones. Se debe especificar que Personal=rogelio y
PersonaZ=marcos es una solucién valida y Personal=marcos y Persona2=rogelio es
otra solucién valida. Si no se desea esta duplicidad de pares, debe

especificarse un subobjetivo adicional para excluirla.

El mecanismo de control de corte sirve para evitar la vuelta atras bajo
ciertas circunstancias. Turbo Prolog no puede volver atras al pasar por un
corte. El simbolo utilizado para representar un corte es un signo de

exclamacidén (!). El corte es utilizado por dos razones : -reducir el consumo de
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memoria de almacenamlento y disminuir el consumo de tiempo de ejecucién. Por
ejemplo, cuando una posibilidad particular nunca sera una solucién
satisfactoria, se puede utilizar el corte para evitar que Turbo Prelog vuelva
atras. Esto permite al programa operar mas rapido y utilizar menos espacio de
memoria, ya que el nimero de puntos de vuelta atrds a ser considerados es
menor. Para ilustrar la aplicacién del corte, se partira de la base de datos
conteniendo hechos sobre los nombres y edades de los estudiantes, junto con el

siguiente objetivo :

estudiante(Personal, 25),!,
estudiante(Persona2, 25),

Personal<>Persona2.

Con el simbolo de corte a continuacién del primer subobjetivo, solamente la
primera solucién de este subobjetivo sera considerada; no habra vuelta atras a
este subobjetivo para otras soluciones. El conjunto de soluciones para este

objetivo sera entonces :

Personal=rogelio PersonaZ2=marcos

Personal=rogelio PersonaZ=david

Asi, para el objetivo

estudiante(Personal, 25),
estudiante(Persona2, 25),!,

Personal<>Persona2.

la solucién es un par Unico, “Personal=rogelio" y "Persona2=marcos". En este
objetive, la posicién del corte le indica al Turbo Prolog que el objetivo es

satisfecho con la primera solucién valida del subobjetivel y el subobjetivo2.

El Turbo Prolog tiene la capacidad de construccién de predicados que
pueden ser utilizados directamente para llevar a cabo acciones, incluyendo el
acceso de nuevas clausulas en un programa, la clasificacién de términos, la
modificacién de la vuelta atras, la creacidén de objetivos complejos, el manejo
de archivos, la evaluacién de expresiones aritméticas, la lectura y escritura
de caracteres y la posibilidad de observar la ejecucion de un programa paso a

paso. 3
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