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INTRODUCCION

. El1 objetivo fundamental de todo sistema eléctrico de potencia es
mantener un elevado nivel en la .continuidad del servicio.

Sin embargo, es inevitable la ocurrencia de imprevistos que afecten
el buen funcionamiento del sistema provocandeo interrupciones en el
suministro y daiflos a los elementos del sistema.

Para prevenir, detectar y restaurar los incidentes se cuenta con
sistemas y dispositivos de proteccién que ademds de aislar el
elemento o la zonha fallada adecuada e inmediatamente, deben de
limitar la zona fallada lo mejor posible para no afectar partes del
sistema que no sea necesario,

La deteccién de estas fallas 6 imprevistos tienen lugar en los
centros de control; en nuestro pals, el organismo encargade de
llevar a cabo esta funcién es el Centro Nacional de cControl de
Energia (CENACE) de la CFE que ademds controla todo el Sistema
Eléctrico Nacional,

Esta deteccién y localizacidn de fallas es lo que se conoce como
aiagnéstico de fallas en sistemas de potenciz,

Sin embargo, la creciente complejidad, asi como constantes cambios
en la configuracién de los sistemas de potencia, dificultan el
diagnéstico de fallas a los operadores de los centros de control;
mas aun cuando se trata de fallas miltiples u operaciones
incorrectas ¢ indeseadas de relevadores ¢ interruptores.

Para resolver estos problemas, una opcién ha sido el uso de
Sistemas Expertos como apoyo a los operadores.

La utilizacién de Sistemas Expertos en apoyo a los operadores para
facilitar el diagndstico de fallas ha crecido en los ultimos 10
afios principalmente en paises desarrollados como Estados Unidos,
Canad4d, Japdn, etc.

En nuestro pais, estos sistemas se encuentran aun en etapas de
desarrollo, aunque se prevé su implementacidén en un periodo no muy
largo,

El objetivo del presente trabajo es presentar una breve resefa del
desarrollo y aplicaciones de los Sistemas Expertos en los Sistemas
Eléctricos de Potencia, y en particular, en lo que se refiere al
diagnéstico de fallas en dichos sistemas,

Asimismo, se presenta un Sistema Experto que en base a la
informacién recibida de los interruptores operados y a los datos
almacenados en sus bases de datos acerca de la configuracidn del
sistema de potencia realiza inferencias para determinar el posible
lugar de falla.
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capitulo b3

FALLAS EN L08 SISTENAB BLECTRICOS DE POTENCIA

1.1 INTRODUCCION.

Las condiciones normales de operacién de un sistema eléctrico de
potencia son ocasionalmente interrumpidas debido a fallas. Una
falla es provocada debido al desgaste del aislamiento o cuando
existe contacto entre las fases del sistema. En general, las causas
de falla son muchas: descargas atmosféricas, ramas de arboles sobre
conductores, dafios provocados por el viento, deterioro del
aislamiento,vandalismo, etc. En un sistema trifisico, una falla
puede envolver dos o mas conductores. Dependiendo del numero de
conductores envueltos en una falla, éstas se clasifican del
siguiente modo: fase a tierra, fase a fase, doble fase a tierra y/o
falla trifasica.

Los tipos de falla mencionados se ilustran en la figura 1.1. Las
fallas en los sistemas eléctricos de potencia causan efectos
indeseables: (a) flujo de excesiva corriente eléctrica, la cual,
generalmente dana al equipo eléctrico; (b} voltajes anormales
{sobrevoltaje & bajovoltaje) en otros puntos del sistema; (c)
elevacién del voltaje del sistema neutro (en casoc de fallas
asimétricas); y (d) voltajes inducidos en las estructuras metalicas
vecinas y/o en los circuitos de comunicacidn.

A A
) L a
o W Cc
i
ST SRR STRSRFSTTTR,
faila trifasica falia de fase 2 Tierra
A A
—_— e _ -
[ S e — 1
SRECRFERRR SRR STRK
falla de fase a fase fallia de aco ¢ fase

a tilerra

FIG. 1.1 cuatro tipos de follss.
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, La experiencia en el funcionamiento de lineas de transmisidén
indica que los interruptores reconectan debidamente después de la
mayor parte de los cortes por fallas. De los casos en gue ho
raconectaron debidamente, un nimero apreciable fueron por fugas
_.permanentes, en los gque la reconexién era imposible,
independientemente del intervalo entre la apertura y la reconexién.
Las fugas o fallas permanentes son producidas por lineas derivadas
a tierra, cadenas de aisladores rotas por cargas de hielo,
desperfectos en las torres y averias en 1os pararrayos. La practica
. demuestra que entre el 70 y el 80 & de las fallas de las lineas de
transmisién son fallas de un solo conductor a tierra producidas por
al salto de un arco desde uno de los conductores a la torre y a
tierra. La proporcién minima de fallas, aproximadamente un 5 % ,
comprenden las tres fases. Otros tipos de fallas en las lineas de
transnisién son los contactos entre conductores, que no implica la
puesta a tierra, y las fallas dobles dque suponen los contactos
entre conductores y simulténeamente la puesta a tierra. Todas las
fallas mencionadas, excepto la trifadsica, son asimétricas, por lo
que provocan el desequilibrio entre fases.
la corriente que circula por los distintos puntos de una red,
inmediatamente después de presentarse una falla, difiere de la que
circula unos pocos ciclos mas tarde poco antes de avisar para que
los interruptores corten la corriente a los dos lados de la falla,
y ambas corrientes son muy distintas de las de régimen
estacionario, si la falla no se hubjiera aislado del resto de la red
haciendo funcionar los interruptores. Dos de los factores sobre los
que se basa la eleccién adecuada de los interruptores son la
corriente que pasa inmediatamente después de presentarse la falla
Yy la que el interruptor tiene que cortar. El cdlculo de fallas
tiene por objeto determinar estas corrientes para varios tipos de
fallas en distintos puntos de la red. Los datos obtenidos de este
cAlculo también sirven para la colocacién de los relevadores que
controlan los interruptoras. Bl anAlisis de componentes simétricas
es una valiosa ayuda gue se analizarid més adelante y que calcula
las fallas asimétricas casi tan facilmente como las trifésicas.

1.2 YALLAS TRIFASICAS SIMETRICAS BN MAQUINAS BINCRONAS,

Para analizar el efecto de un cortocircuito trifésico en las
terminales de un alternador sin carga, un procedimiento excelente
consiste en tomar un oscilograma de la corriente en una de las
fases Al presentarse tal falla. Como las tensiones generadas en las
fases de una mAquina trifasica estén defasadas unas de otras en
120° eléctricos, el cortocircuito se aplica en puntos diferentes de
la onda de tensidén de cada fase. Por esta razén la componente
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unidireccional o de régimen transitorio de la corriente es
diferente en cada fase. 8i se elimina la componente continua de la
corriente de cada fase, la representacién grafica de la corriente.
de cada fase en funcién del tiempo corresponde a la figura 1.2.

Con la figura 1.2 pueden definirse clertos términos interesantes
para el cadlculo de la corriente de la corriente de cortocircuito en
un sistema de energia. Las reactancias que definiremos se denominan
reactancias de eje directo, o simplemente directas.

c

b

[

tiempo ——

FIG. 1.2

En la figura 1.2 la distancia oa es el valor nmaximo de la
corriente de cortocircuito permanentemente. este valor de la
corriente, por 0.707 -es el valor eficaz (I] de la corriente en
régimen permanente de cortocircuito. La tensién en vacio del
alternador (Eg} , dividida por la corriente en el régimen
permanente [I), se llama reactancia sincrénica del alternador o
reactancia sincrdénica directa X,, puesto que el factor de potencia
as bajo durante el cortocircuito. Se desprecia la resistencia
relativamente pequeiia del inducido. Si la envolvente de la onda de
corriente se hace retroceder hasta el instante cero y se desprecian
unos pocos de los primeros ciclos en los que el decrenento es muy
rdpido, la interseccidén determina la distancia ob. El valor eficaz
de la corriente represantado por esta interseccién, o sea, 0.707
veces ob en amperes, es lo que se llama corriente en régimen
transitorio o simplemente corriente transitoria {I'}. Con  esto
puede definirse una nueva reactancia de la mAquina: la denominada
reactancia transitoria, o, en eate caso particular,
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reactancia transitoria directa X,, que es igual a {E}/[I'] para un
alternador funcionando en vacio an %es del fallo. El valor eficaz de
la corriente determinado por la interseccién de la envolvente con
el eje de ordenadas en el tiempo cero, se denomina corriente
subtransitoria [I'']. En la figura 1.2, la corriente subtransitoria
es igual a 0.707 de la ordenada oc. lLa reactancia subtransitoria
directa X,''para un alternador que funciona sin carga antes de
presentarse la falla trifdsica en sus terminales es [Eg]/[I''].
Las corrientes y reactancias antes estudiadas vienen definidas por
las ecuaciones siquientes, que son aplicables a un alternador que
funcione en vacio antes de producirse la

falla trifasica en sus terminales:

[11.=%"=%.5:.». RERES)
[rl]:-;_;=§§.......(1.z)

[1"1:-%-‘-%.......(1.3)
. d

donde: [{I) = corriente permanente, valor eficaz.
: {I'] = corriente transitoria, valor eficaz,
excluyendo la componente continua.
[I'']) = corriente subtransitoria, valor eficaz,
excluyendo la componente continua.
X, = reactancia sincrénica directa.
Xy' = reactancia transitoria directa.
xd' ‘= reactancia subtransitoria directa.
Eq = valor eficaz de la tensién entre una terminal.y
el neutre en vacio; oa, ob y oc son las
intersecciones correspondientes a la fig. 1.2.

Al seleccionar la reactancia aproplada del generador se debe
tener en cuenta lo sigulente: Para fendmenos de corta duracién
(menos de 0.1 a 0.2 seg.), un generador sincrono actua
aproximadamente como una fuente constante de voltaje detras de la
reactancia subtransitoria. Para fendmenos mas largos de duracién
(0.1 a 1.0 seqg.), el comportamiento del generador sincroncu puede
ser comparado como una fuente de voltaje constante detris de la
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reactancia transitoria. En funcionamiento normal, el generador
sincrono puede ser sustituido por una fuente de voltaje constante
detras de la reactancia sincrona. Para andlisis de cortocircuito,
se utiliza la reactancia subtransitoria, ya que esta proporciona el
' m4s alto valor de la corriente. La reactancia transitoria es usada
para anédlisis de estabilidad. La reactancia sincrona es utilizada
para calculos de corrientes de falla prolongados. Consideremos
ahora un generador que estd en carga en el momento de producirse
una falla. La figura 1.3 ilustra lo antes dicho. Aqui un voltaje
Eg'' en serie con X,'' suministra la corriente en el cortocircuito
a través de X,'' y 2, cuando el interruptor S5 se cierra. Si
podemos determfnar Eg!' ’, esta corriente a través de X,''-es I''.

Zext

iV G

— ‘75

Fl1G. 1.3 tirculto equivalente de un alternedor al{mentando una nrﬁn trifésics cmlllbnﬁ Lo splicacién
de una fatls trifsaice en P se simile por el clerre del inurnmor

Con el interruptor § abierto vemos que

Eg=vé+jILxd". ceeeen(1.4)
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y esta ecuacién define Eg'', la cual se llama tensién detrds de la
reactancia subtransitoria. Del mismo modo, cuando calculamos la
corriente transitoria 1I', la cual debe suministrarse a través de
la reactancia transitoria X,', la tensién Eg es la tensidn detras
de la reactancia transitoria, donde:

Eg=Vt+jILXd'.......(1.5)

Los motores sincronos tienen reactancia del mismo tipo que los
alternadores. Cuando se cortocircuita un motor, no recibe energia
eléctrica de la linea, pero su campo permanece excitado y la

" inercia de su rotor y carga, unidas, mantienen la rotacién durante
un periodo indefinido. La tensidn interna de un motor sincrono hace
que contribuya con corriente al sistema, con lo que actia realmente
como alternador. Comparando con las férmulas correspondientes para
un alternador, la tensidn detréds de la reactancia subtransitoria y
la tensidén detras de la reactancia transitoria para un motor
sincrono, se ve que tienen que estar dadas por las siquientes
ecuaciones:

Em’=ve~-jILXd"...... . (1.6)

Eml=vet-jIrLxd'..... (1.7}

1.3 COMPONENTES SIMETRICAB.

En el afno 1918, C.L. Fortescue, presenté en una reunién del
“american Institute of Electrical Engineers", un trabajo que
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio de
los circuitos polifisicos desequilibrados'. Desde entonces, el
método de las componentes simétricas ha ido adgquiriendo mas
importancia ' y ha sido el tema de numerosos articulos e
investigaciones experimentales. Las fallas asimétricas en sistemas
de transmisién, gue pueden ser cortocircuitos, impedancia. entre
lineas, impedancia de una o dos lineas a tierra o conductores
abiertos, se analizan por el método de las componentes simétricas.
El trabajo de Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de
n vectores relacionados entre si, puede

7

! ¢.L. Fortescue, Method of Symmetrical Coordinates Applied to
the solution of Poliphase Networks, Trans. AIEE, vol. 37, pags.
1027-1140, 1918,
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descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados
componentes simétricos de los vectores originales. Los n vectores
de cada conjunto de componentes son de iqual longitud, siendo
también iguales los angulos formados por vectores adyacentes. Segun
el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un
sistema trifasico pueden descomponerse en tres sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibradoes de componentes
son:

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual médulo, con diferencias de fase de 120° y
con la misma secuencia de fases que los vectores
originales.

Componentes de secuencia negativa, formados por tres
vectores de igual médulo, con diferencias de fases de 120° y
con la secuencia de fases opuestas a la de los vectores
originales.

2

3. Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores
de igual médulo y con una diferencia de fase nula.

Cuando se resuelve un problema por componentes simétricas, se
acostumbra a designar las tres fases de un sistema-por las letras

¢, de tal forma, que la secuencia de fases de las tensiones
y corrientes en el sistema sea abg. Por tanto, la secuencia de

fases de los componentes de secuencia positiva de los vectores

desequilibrados, es abc y la de los componentes de secuencia
negativa, cha. Si los vectores originales son tensiones, pueden
designarse por V,, V, Y V.. Los tres conjuntos de componentes
simétricos se designan coh el subindice adicicnal 1 para los
componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes de
secuencia negativa y 0 para los componentes de secuencia cero. Los
componentes de secuencia positiva de V,, V, ¥y V., son V,, V,, ¥ V,
De igual forma, los componentes de secuencia negativa son \I f)
v, Y los de secuencia cero, Vaor Y, w Y. Veoo La fig. 1.5 muestra
1os %res conjuntos de componentes simetricos.
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componentes de. . Componentes de
csecuencia: (+2 secuencia (C-D

Ve s
: N vo;\—lzov vaz

S 4z2o0Y. 120"

RN

B \>\\ val
componentes de NN\ ynp
secuenclia (0D AN

o N
i o ,,‘K\
veo

FI16. 1.5 Cosponentes simétricos de tres vectores desequilibradas.

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual
a la suma de sus componentes, los vectores originales expresados en
.funcién de sus componentes son:

V= Vg Uy + Y (1.8)
Vo= Vvl Ve (1.9)
Ve v e v (1-10)

La sintesis de un conjunto de tres vectores desequilibrados a
partir de los tres conjuntos de componentes simétricos de la fig.
1.5 se indican en la fig. 1.6.
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o N o2

FIG. 1.6 Suma gréfica de log componantes representados en la fig. 1.5 para
cbtener tres vectores desequilibrados.

Para documentar el angulo de desplazamiento, es convenieﬁte
utilizar un fasor unidad con un &ngulo de desplazamiento de 120°.
Este fasor se denomina a y se define como:

a = 1<120' = 1e/¥313 = . 9.5 + jo.866
La tabla 1.1 ilustra diversas combinaciones del operador a.

Tabla 1.1 Funciones del operodor a.

a = 1<120' = -0,5 + j0.866
a? = 1<24C' = -0.5 - j 0.866
a’ = 1<360' = 1 + joO
a% = 1<120' = -0.5 + j0.866 = a
1+a = 1<60' = 0.5 + j0.866 = —=a®
1-a = 1,73<-30' = 1.5 - j0.866
1+a? = 1<~60'= 0.5 - j0.866 = -a
1-a? = 1.73<30' = 1.5 + j0.866
+ a? = 1<180'= -1 -j0

10
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Haciendo uso del operador a y observando la fig. 1.5 obtenemos las
relacjiones siguientes:

Vpy = a V y = av
Vo = avy ‘f = o,
Voo = Vo V:o = V.o

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones (1.8) a (1.10)
tenemos; para los voltajes y para las corrientes:

V=Vt V¥ I, + I, + I
v, 2 ety s aly, + ¥+, Ib ety ar, + I, (1.11)
vV, = av, +av.2+v Ic-aI|+aI.z+Im

Ahora, reescribiendo las ecuaciones para voltajes (o corrientes) en
forma matricial y utilizando algunas reglas mutriciales tenemos:
Vg = 1/3(V, + V, + V) Ig = 1/3(I, + I
v, % 13w, Pay, ratfy 1= 1/3(10+ af ey (1.12)
v = 173 + at, + av)) = 1/3(I0 + ail, + a13

_ Estas son las tres ecuaciones fundamentales basicas para determinar
si las componentes de secuencia existen en cualquier grupo de
corrientes ¢ voltajes trifésicos desbalanceados dados.

1.4 REDES DE SECUENRCIN DE DIBPOSITIVOS TRIFABXCOSB.

1.4.1 Redaas a8 sccusnciz de qenerado:es.

En la figura 1.7 se muestra un generador sin carga, puesto a
tierra a través de una reactancia. Si se presenta una falla (no
indicada) en las terminales del generador, circulardn por las
lineas las corrientes Ia, Ib e Io. Si la falla se relaciona con
tierra, habré una corriente en el neutro del generador, que
designaremos por In. Una o dos de las corrientes. en las lineas
pueden ser nulas, pero las corrientes pueden descomponerse en sus
componentes simétricas independientemente de lo desequilibradn- que
estén,

11
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F1G. 1.7 Circuito de un generador sin carga puesto » tierrs por una
resctancin,

Para determinar las redes de secuencia observamos que las tensiones
generadas son solo de secuencia positiva, ya que el generador est4
proyectado para suministrar tensiones trifasicas equilibradas. Por
lo tanto, la red de secuencia positiva esti formada por una f.e.nm.
en serie con la impedancia de secuencia positiva del generador. Las
redes de secuencia negativa y cero no contienen f.e.m. pero
incluyen las {impedancias del generador a las corrientes de
secuencia negativa y cero respectivamente.

Las redes de secuencia representadas en la fig. 1.8 son losg
circuitos monofésicos equivalentes de los circuitos trifasicos
equilibrados, a través de los cuales se considera que circulan
los componentes simétricos de las corrientes desequilibradas.

12
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referencla : referencla

z2

a2 — .

red de sec. negativa

red de sec. cero

FIG. 1.8 Redes do secuencla de un genersdor.

La referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el
neutro del generador; y para la red de secuencia cero es la tierra
del generador.

De las redes de secuencia podemos deducir la siguientes ecuaciones:

Vg = Ea = I2, V, = -I8  Vg= -T2, Z,~ 3Zn+Zgo  (1.13)

al

Las ecuaciones anteriores, que son aplicables a cualquier generador
con corrientes desequilibradas, son el punto de partida para la
deduccidn de las ecuaciones de los componentes de corriente para
los diversos tipos de fallas. .

1.4.2 Redas de secuencia de transformadores.

Para determinar las redes de secuencia positiva y negativa de un

transformador se utilizan las reactancias positiva y negativa que
son idénticas y ademds son proporcionadas por el fabricante.
La red de secuencia cero de un transformador trifdsico depende de
la conexidn del transformador, es decir, de la forma en gque estén
conectados los devanados. Las diversas combinaciones posibles de
los devanados primario y secundario en estrella y delta varian la
red de secuencia cero.

13’
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Estas conexiones se representan en la figura 1.9. Las flechas
indican los caminos posibles para la circulacién de la corriente de
secuencia cero. La no existencia de flecha indica que la conexién
del transformador es tal que no puede circular corriente de
secuencia cero.

Las letras P y @ identifican los puntos correspondientes en el
diagrama de conexiones y el circuito equivalente. Enseguida, se da
la justificacidn del circuito equivalente para cada conexidn.

Caso 1. Conexién estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si uno de
los dos neutros de un banco estrella—estrella no estd puesto a
tierra, la corriente de secuencia cero no puede circular en ninguno
de los dos arrollamientos. La ausencia de camino por un
arrollamiento impide la corriente en el otro. Para la corriente de
secuencia cero existe un circuito abierto entre las dos partes del
sistema conectado por el transformador.

caso 2. Conexidn estrella-estralla. Ambos neutros puestos a
tierra. Cuando ambos neutros de un transformador estrella-estrella
estdn puestos a tierra, existe camino en los dos devanados para las
dos corrientes de secuencia cero. Si la corriente de secuencia cero
puede seguir un circuito completo fuera del transformador y en
ambos lados de &1, puede circular en ambos devanados del
transformador. En la red de secuencia cero, los puntos de ambos
lados del transformador se unen por la impedancia de secuencia cero
del transformador, de igual forma gue se dedujo en las redes de
secuencias positiva y negativa.

caso 3. conexién estrella~delta, puesta a tierra la estrella. Si el
neutro de un transformador estrella-delta se pone a tierra, las
corrientes de secuencia cero tienen camino a tierra a través de la
conexién en estrella, ya que las corrientes inducidas
correspondientes pueden circular en 1la conexidén en delta. lLa
corriente de secuencia cero, que circula en 1la delta para
equilibrar la corriente de secuencia cero en la estrella, no puede
circular en las lineas conectadas a la delta, E1 circuito
equivalente debe proporcionar un camino desde la linea en el lado
en estrella, a través de la resistencia equivalente y reactancia de
pérdida del transformador, hasta la referencia. Es preciso que haya
un circuito abierto entre la linea y referencia en el lado en
delta. Si la conexidén del neutro a tierra contiene una impedancia
Zn, el circuito equivalente de secuencia ceroc debe tener una
impedancia 3%n en serie, con la resistencia equivalente y 1la
reactancia de pérdida del transformador para conectar la

linea en el lado en estrella a tierra.

14
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- SIMBOLOS ESQUEMA DE CONEXIONES | CIRCUITOS OF SECUENCIA CERO
1 e i Q p_ 2 Q
X Y = REFERENCIA
P 0 p 20 Q
W /
/ ﬂ?
£ 3 ]E REFERENCIA
i S -
P 3 E Q ' P N“J’j } 0
2{ D REFERENCTA
L_i E_o R N
\I/ !‘> %l/;"x REFERENCIA
p i g 9 . B Dm ] _6
A REFERENCIA
f1G. 1.9  Circuitos eq! de s cero, y sisbolos unifilares de tramformedores
triféefcos. .
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Caso 4. Conexidn estrella-delta, no puesta a tierra. si la estrella
no estd a tierra, la impedancia 2n entre el neutro y tierra es
infinita. La impedancia 32n en el circuito equivalente del caso 3
para la impedancia de secuencia cero, se hace infinita. ILa
corriente de secuencia cero no puede circular en los devanados del
transformador.

Caso 5. Conexidn delta-delta. Como un circuito delta-delta no
proporciona camino de retorno a la corriente de secuencia cero, no
puede haber corriente de secuencia cero en un transformador delta~
delta, aunque puede circular dentro de los devanados delta.

1.5 ANALISIS DE FALLAS.

En este punto analizaremes un tipico problema de cilculec de
corrientes de falla en un sistema eléctrico de potencia dado.
Determinaremos las corrientes en cada bus para cada una de las
fallas mencionadas en 1la introduccién de este capitulo.
Analizaremos el problema por el método cominmente usado. (matriz de
impedancias).

PROBLEMA. )
Sea el sistema eléctrico de potencia siguiente:

Y (s2)

DA
W TR
1 3
T 2 n 230023 ¥y
- C 20 mi L__40 mi N7
— % LTa2 LT24 - cARGA
30 e, £ o f.ep = 0.9C-)
3 LT13 l [ LT34 - 23 xv
Afg : tu

e 3 -
237230 kv
237230 KV /

A/\\é_-_ T3

h(
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TABLA 1.2 Datos del sistema.

componen MVA base | KV base X1l p.u. X2 p.u. | X0 p.u.

te de la .

red.
Gl 100 230 0.15 0.15 0.05
G2 100 230 0.2 0.2 0.07
G3 100 230 0.25 0.25 0.08
T1 100 230 0.10 0.10 0,10
T2 100 230 0.09 0.09 0.09
T3 100 230 0.08 0.08 0.08
T4 . 100 230 0.11 0.11 0.11
LT12 100 230 0.10 0.10 0.36
LT13 100 230 0.20 0.20 0.60
LT24 100 230 0.35 0.35 1.05
LT34 100 230 0.4 0.4 1.2

Calcular:
a) Corrientes de falla trifisica en el bus 1
b) Corrientes de falla linea a tierra para el bus 2

c) Corrientes de falla linea a linea en el bus 3
d) Corrientes de falla doble linea a tierra en el bus 4

BOLUCIONM.
i. Establecexcs las magnitudes base:
MVA = 100. )
KV = 230
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En los generadores, transformadorxes y lineas de transmisidén no es
necesario realizar esta conversién puesto gue ya estan expresadas
a dichas bases; en cambio, en la carga conectada a T4 si resulta la
necesidad de expresar dicha carga a p.u.

CARGA: 80 MW; f.p.= 0.9 (en atraso); 23 KV
como f.p.= MW/MVA entonces: MVA= MW/f.p = 80/0.9 = 88.88 MVA
entonces I = S/V = 2231082 A
la impedancia de la carga es: 2C = 5.3567 + 2.5943}
La impedancia base al nivel de tensidn de la carga es:
Zb = (KV)}¥/MVA = (23)%/100 = 5.29 Ohms
por lo tanto:

2Cu ™ AaQM2540,401

ang; cuenc. 0 V!

El diagrama se da a continuacisn:

s

€2 = 1.0

o2

o oo
4 2 4
. 0.0 o a5
ALES IR P 11049 012

~" 0 15 0.10 20 . o4 :
P
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¥y = ~j19 = 19<-90' ¥, = Y2| = le = 10<90"
¥y = ¥ = 35 = 5<90' Yy = = -}16.3054 = 16.3<-90"
Yy = Yy = 0 ¥, = ¥, =j2. 8%1 = 2 a?’kso'
¥ = -310.53 = 10.53L00 " ¥ = v = 32.5 = 2.5<90°
Yo = 0.73-j5,79 = 5.836<-82.8!
b atriz de adm s de secuencias posit negat
[1‘9<-90' 10<90! 5<90"* 0
1lo0<90’ 16.3<-90" 0 2.8<90!
Yous = 1‘:<9o' 0" 10.5¢-90' 2.5<90!
¢ 2.85<90 ' 2.5<90' 5.83<-82.8

clas de secuencia 0
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enentos de tanoia; e _secuencia cero

~314.44 = 14.44<-90" ¥, = ¥, = 32.77 = 2.77<90’
Yy = 31.667 = 1.667<90' Y, = Y, =0

J14.84 = 14.84<-90" Yy = ¥y, = 0

Y., = 30.9524 = 0.9524<907  Yy; = -j15 = 15<-90°*

Yy = Y5 = 30.833 =.0.833<90' Y, = -j10.876 = 10.876<~90"

<
]
hnygnn

4 t 4 tanci se cia cere.
14.44<-90"' 2.77<90" 1.67<90" 0
2.77<90! 14,84<-90" o 0.95<90"
Yius = 1.67<90! [+] 15<~90' 0.83<90"
0 0.9524<90' 0.83<90' 10,8<-90

5. Matrices de impedancias de secuencias positiva, negativa y
coxo. :

Matriz de secuencia positiva y negativa.

0.1149<88.16' 0.0828<86.83' 0.0713<86.07' 0.071<79.3"
0.0828<86.8' 0.1273<87.45' 0.0601<84.22' 0.088<79.3"
0.0713<86.07' 0.0601<84.2' 0.1508<87.5' 0.094<79.3"
0.0711<79.31' 0.088<79.31' 0.094<79.3' 0.2537<79.31"

Matriz de secuencia cero,

0.0728 0.0137 0.0082 0.0018
0.0137 0.0703 0.0019 0.0063
0.0082 0.0019 0.0679 0.0054
0.0018 0.0063 0.0054 0.0929

Zpy = 3

La corriente base en el nivel de tensidn de 230 KV es:

Ib = _KVA_ = 100,000 = 251.0219 A
1.73(RV) 1.73(230)

20 .
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Bolucién a los incisos pedidos en el problema.

a) corriente de falla trifdsica en el bus 1.

I, = _VE = __1<0' = 8.703<-88.16' p.u = 2184,7<-88.16 A
Z,,  0.115<88’

b) corriente de falla linea a tierra para el bus 2.

I = Ea = _ 1<0!
2y + 2 + 2 30.0703 + 2(0.00566+0.12723)
I, = 0.10724-j3.576 p.u pero I, = 31, entonces;
I, = 0.3217-3J9.228 p.u = 9.2337<~88' p.u = 2317.86<-88"' A

e¢) Corriente de falla linea a linea en el bus 3.

En la linea a tenemos: Ia = <0 (0) = _0
2(0.1508<87.5")
En la linea b tenemos: Ib = 1<0? {1.732<-90"')

2(0.1508<87.5"')

Ib = 5,7427<-177.55' .p.u = 1441.54<-177.55' A

En la linea c tenemos: Ic = 1.732<90!
0.3016<87.55"

Ic = 5,7427<2.45' p.u = 1441.54<2.45' A

d) corriente de falla doble linea a tierra en el bus 4.
Las corrientes por fase para una falla doble linea a tierra se
obtienen de la expresioén:
(1] = [a1(1%)

Para una falla doble linea a tierra en el bus 4 tenemos:

Ia = (.0005<168.69' p.u = 0 A
Ib = 4,6399<143.29' p.u = N <143.291
Ic = 5.0207<53.52' p.u = }260,3057<53.52"' A
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1.6 DIBPOSITIVOS DE PROTECCION.
Los dispositivos de proteccién cominmente usados en los sistemas
eléctricos de potencia son:

1.6.1 Relevadoras. .

Un relevador de proteccidn es un dispositivo cuya funcién es
detectar lineas & aparatos defectucsos y condiciones en el sistema
eléctrico de potencia de naturaleza extrafa o peligrosa; iniciando
inmediatamente acciones de control apropiadas.

Los componentes de un relevador pueden ser electromecénicos, de
estado sélido, & ambos.

Los diseRos y caracteristicas varian ampliamente dependiendo de la
aplicacidn, fabricantes y del pericdo de tiempo para determinada
aplicacién, Originalmente todos los relevadores eran de tipo
electromecénico que aun continuan en uso; aungue los del tipo de
estado sélido han llegado a ser muy comunes. De continuar esta
tendencia, en un futuro no muy 1lejano los relevadores
electromecdnicos serdn totalmente reemplazados.

Los dispositivos de estado sélido son particularmente mejores en
términos de exactitud en el tiempo, sensibilidad y en sistemas de
decisién miltiple, tal como la proteccidn piloto. Los dispositivos
de estado sélido son usados en proteccidn de sistemas de bajo
voltaje donde el relevador y el interruptor forman una sola unidad.
Aqui, los relevadores electromecénicos son generalmente inexactos,
insensibles y dificiles de probar y darles mantenimiento. Es en
esas Aareas donde 1los relevadores de estado sdlido son méas
utilizados actualmente.

1.6.1.1 Relevadores mds utilizados.
Los relevadores mds utilizados en la proteccién de un S.E.D.P son:

1.6.1.1.1 Relevadores de sobrecorriente

Bstos relevadores suelen tener disparo instanténec y disparo
temporizado, con bobina de corriente de 4 a 16 amperes para los de
fase y de 0.5 a 2 amperes para los de tierra.

En las protecciones de sobrecorriente (51}, se acostumbra usar dos
relevadores con bobinas de 4-16 amperes para la proteccién de
fallas entre fases, y un tercero de mayor sensibilidad, con bobina
de 0.5-2 amperes, para la proteccién de fallias a tierra.

Estos relevadores se calibran para que operen con seitales da
corriente por encima del valor maximo de la corriente nominal gdel
circuito protegido. En condiciocnes de cortocircuito mdximo deben
proporcionar una buena coordinacién de la secuencia de disparo de
los interruptores.
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1.6.,1.1.2 Relevadores diferenciales

Estan formados por tres bobinas, dos de restriccién y una de
operacidén, trabajan por diferencia de las corrientes entrantes con
las salientes del 4rea protegida. La operacién se produce cuando
existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual indica que
dentro del equipo protegido existe una fuga de corriente.

ElL relevador diferencial mds cominmente usado es el relevador
diferencial de porcentaje, que estd formado en su forma mAs
elemental, por tres bobinas. La bobina O de operacidén y las dos
bobinas R de restriceidn, come se observa en la figura 1.10.

LSS A EQUIPO

s

RELEVALOR
F16. 1.10 Conexion de un relevador diferencial.

En este relevador, la corriente resultante en la bobina de
operacién es proporcional a :

I1 - 12

y la corriente en cualquiera de las bobinas de restriccién es
proporcional a:

11+ 32
2

23
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La relacién entre la corriente diferencial de operacidén y el
promedio de 1la corriente de restriccién se conoce como "la
pendiente del relevddor® en por ciento es decir:

Pendiente =K = I} - I2
I1+32
2

Los relevadores tienen diferente por ciento de pendiente. Esta
caracteristica se utiliza para evitar falsas operaciones dgel
relevador por desequilibrios en 1las corrientes de  1los
transformadores de corriente (T.C) cuando ocurren fallas externas.

1.6.1.1.3 Relevadores de distancia

Se basan en la comparacidén de la corriente de falla, vista por el
relevador, contra la tensidén proporcionada por un transformador de
potencial, con lo cual se hace posible medir la impedancia de la
linea al punto de falla. El elemento de medicidn del relevador
es de alta velocidad (instantaneo) o con un retardo que suministra
un elemento de tiempo. Normalmente, la impedancia es 1la medida
eléctrica de la distancia, a lo largo de una linea de transmisidn,
desde la subestacién hasta el lugar donde ocurre la falla.

La caracteristica direccional de un relevador de distancia puede
ser propia, o se le incluye, acoplandole un relevador direccional,
Los relevadores de distancia mas utilizados sen los siguientes:

tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases,
en lineas de longitud media.- Por si solo no es direccional.
necesita incluir un relevador direccional para medir la impedancia
en una sola direccién.

Tipo admitancia (Mho). Es una combinacién de relevador de
impedancia y direccional, se utiliza para proteger fallas entre
fases o pérdidas de excitacién en generadores o en grandes motores
sincronos.

1.6.1.1.4 Relevador direccional

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes
independientes. Tiene la habilidad de comparar magnitudes o angulos
de fase y distinguir el sentido de los flujos de las corrientes.
Seqin las caracteristicas del par de operacidén se reconocen tres
tipos de relevadores.

24



FALLAS EN 1.0S SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEMCIA

Relevador corrienta-corriente. El accionamiento se produce por la
comparacién de dos sefales de corriente de diferentes
alimentaciones.

. Relevador corriente-tensidén. El accionamiento se produce por la
comparaclién de una sefial de corriente con otra de tensién.

Relevador tensidn~tensién. El accionamiento se produce por 1la
comparacién de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Este
tipo de relevadores es sensible al desequilibrio de corrientes bajo
condiciones de altas intensidades, que es cuando los errores de los
transformadores de corriente son maximos. Su operacién se basa en
el uso de un elemento direccional, con dos corrientes, la de
armadura u operacién y la de polarizacidn.

1.6.1.1.5 Relevador de hilopiloto

Es, en si, un relevador de proteccién diferencial, adaptado para el
caso en que los transformadores extremos de corriente se encuentren -
muy alejados. En estos relevadores se comparan las corrientes
entrantes y salientes de una linea de transmisidén y cuando 1la
diferencia es apreciable, la protecciodn envia orden de apertura a
los dos interruptores extremos de la linea. Los relevadores pueden
ser de corriente alterna o directa, el sistema de alterna es inmune
a varilaciones de carga o pérdida de sincronismo, de ahi su mayor
utilizacién en sistemas elédctricos.

Estos relevadores se utilizan como proteccién primaria de lineas
con longitudes inferiores a 20 Kms; si la linea es de mayor
longitud, se acostumbra utilizar el sistema de onda portadora que
maneja seflales de baja tensidn y alta frecuencia, que se transmiten
a lo largo de los conductores de la linea de transmisién, por medio
de dos sistemas de acoplamiento instalados en los extremos.

1.6.1.2 Nomenclatura.

A continuacidén se muestran en la tabla 1.3, en forma progresiva,
los nuimeros de norma ANSI con que se designan, en forma
convencional, los relevadores mas utilizados en las protecclones,
asi como algunas marcas y tipos, su descripcidén breve y la funcién
a la que mas se adaptan.
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TABLA 1.3 omenclaturs de relevadores-Norme ANSI.

Numero ANSI Marca~tipo Descripcién Funcién
del relevador
21 WH~KDA distancia- proteccidén de
impedancia de respaldo en
0.2, 4.35 Ohm buses remotos
de
subestaciones
adyacentes.
21-G GE-~GCXG distancia- proteccidén de
falla a tierra | respaldo para
monofasica fallas de fase
a tierra
50 GE~-HGC sobrecorriente | detecta
~instantdneo scbrecorriente
de fase
50XT GE~NAA sobrecorriente { detecta
~-instantdneo sobrecorriente
de tierra
51 GE~IAC sobrecorriente | proteccidn de
instantdneo y respaldo de
tiempo inverso | bancos
temporizado 4~
16 A
51-T GE-IAC sobrecorriente | proteccion de
instantaneo y respaldo de
temporizado falla a tierra
0.5-2 A tiempo | en bancos
inverso
62 WH-TD-4 relevador de retardar el
tiempo disparo de un
ajustable de relevador de
0.1 a 3 seq. distancia
para
suministrar la
segunda zonha
63 Buchholz detector de proteccisén

gas

primaria 6 de
respaldo, para
bancos de
transformadore
s
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67 GE-JBC sobrecorriente | proteccién de
direccional respaldo ‘en
instantaneo y lineas para
temporizado 4~ | falla entre
16 A tiempo fases
inverso

67-N GE~-JBCG sobrecorriente | proteccién de
direccional respaldo en
instantaneo y lineas para
temporizado fallas de fase
0.5-2 A a tierra

86 GE-HEA auxiliar de auxiliar para
disparo, el disparo de
reposicidn las
manual, 16 protecciones,
contactos primaria y de

respaldo

87-T GE-BDD diferencial proteccidn
para banco de primaria para
transformadore | bancos de
s, con tres transformadore
bobinas ]

87-B Siemens-2N24 diferencial de | proteccidn
buses diferencial de

buses de alta
velocidad

87-C GE-SLD comparacion de | proteccidn

. fases, con primaria para
canal de lineas de
corriente transmision
portadora

87~-N WH~HCB diferencial de | proteccién
hilo piloto primaria para

lineas de
transmision
cortas (menos
de 20 Kms.)

(continuacién de tabla 1.3)
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1.6.2 Interruptores.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de
la continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones
normales, asi como, y ésta es su funcidn principal, bajo
condiciones de cortocircuito. El interruptor es, junto con el
transformador, el dispositivo mas importante de una subestacién. Su
comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede
tener en un S5.E.D.P.

El interruptor se puede considerar formado por tres partes
principales:

Parte activa. Constituida por las camaras de extincién que soportan

los contactos fijos y el mecanismo de operacidn que soporta los

contactos méviles.

Parte pasiva. Formada por una estructura que soporta uno o tres

depésitos de aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se

aloja la parte activa.

La parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del
interruptor, asi como espacio para la instalacién de los
accesorios.

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete
de control.

Accoserios. Aqul se conslideran incluidas las siguientes partes:

a) Boquillas terminales gue a veces incluyen transformadores de
corriente.

b} valvulas de llenado, descarga Yy muestreo del fluido aislante.

¢) Conectores de tierra.

d) pPlaca de datos.

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién,
medicién, accesorios como: compresora, resorte, bobinas de
cierre o de disparo, calefaccidn, etc.

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo

neumatico, electrohidrdulico y de resorte, sequn el nivel de

tensién utilizado.
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1.6.2.1 Tipos de interruptores.

Da acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del
arco de las camaras de extincién, los interruptores se pueden
dividir en los siguientes grupos, ordenados conforme a su aparicién
histoérica:

1. Gran volumen de aceite

2. Pequelfio volumen de aceite
3. Neumadticos (aire comprimido)
4. Hexafluoruro de azufre

5. Vacio

1.6.2.1.1 Interruptor en gran volumen de aceite

Fueron de los primeros interruptores que se emplearon en lata
tensidén y que utilizaron el aceite para la extincién del arco. Son
muy utilizados todavia en Estados Unides.

En este tipo de extincidén el arco producido calienta el aceite
dando lugar a una formacién de gas muy intensa, que aprovechando el
disefo de la camara empuja un chorrc de aceite a traveés del arco,
provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la
extincidn del mismo, al pasar la onda de corriente por cero.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del
interruptor va dentro de un tanque separado, aunque el
accionamiento de los tres polos es simultaneo, por medio de un
mando cemun.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con
resortes o con compresora unitaria sequin la capacidad interruptiva
del interruptor.

1.6.2.1.2 Interruptor en pequeiic volumen de aceite

Este tipo, que tiene forma de columna, fue inventado en Suiza por
el DPbr. J. Landry. Por el pequefic consumo de aceite, son muy
utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230 KV y de 2500 MVA de
capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias
medianas. Este interruptor utiliza aproximadamente un 5 % del
volumen de aceite del caso anterior.

Las cadmaras de extincién tienen la propiedad de que el efecto de
extincidn aumenta a medida que la corriente que va a interrumpir
crece. Por eso al extinguir las corrientes de baja intensidad, las
sobretensiones generadas son pequefias.

La potencia de apertura es limitada sdlo por la presidén de los
gases desarrollados por el arco, presién que debe ser soportada por
la resistencia mecanica de la camara de arqueo. Para potencias
interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el arco se hace
perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para
potencias bajas, el soplo de los gases se inyecta.en forma axial,

29



FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los interruptores de este tipo usan un mando que se enerdgiza por
medio de resortes.
El tiempo de la extincicn del arco es del orden de 6 ciclos.

1.6.2.1.3 Interruptores neumdticos

Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de
inflamacién y explosidén del aceite utilizado en los interruptores
de los dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectla por la
accién violenta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por
efecto del arco. El poder de ruptura aumenta casi proporcionalmente
a la presidén del aire inyectado. La presién del aire comprimido
varia entre 8 y 13 Kg/cm’ dependiendo de la capacidad de ruptura
del interruptor.

La extincidn del arco se efectua en un tiempo muy corto, del orden
de 3 ciclos, lo cual produce sobretensiones mayores gque en los
casos anteriores.

Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su
propia compresora y tanque de almacenamiento; o en forma de
estacién central de aire comprimido, que alimenta el conjunto de
los interruptores de la instalacién. La segunda forma puede ser de
alimentacidén radial a partir de un cabezal de aire, o a partir de
una instalacién en anillo; tiene el inconveniente de gue en caso de
una fuga en la tuberia principal puede ocasionar la falla de toda
la instalacién.

En los aparatos de tipo modular, el volumen del tanque debe ser de
tal tamario que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de
apertura y cierre combinadas. A continuacién, si la presién
resultante es inferior al valor minimo considerado por el
fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuito
en la linea, el interruptor tiene un control que impide la apertura
del mismo, ya gue de no bloquearlo se produciria la destruccién del
interruptor.

Resumiendo las caracteristicas de estos interruptores se puede
decir lo siguiente:

1. Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la
duracién de los esfuerzos térmicos que originan los
cortocircuitos y por lo tanto se reduce el desgaste de los
contactos.

2. Son aparatos de construccidén sencilla; se emplean los mismos
elementos interruptivos para todas las tensiones, lo cual
reduce el almacenaje y el costo de las piezas de repuesto.

3. Pueden efectuar recierres en tiempos minimos y potencias de
cortocircuito elevadas.
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4. El mantenimiento es sencillo y rapido. No tiene peligro de
incendio.

1.6.2.1.4 Interruptores en hexafluoruro de azufre

Son aparatos que se desarrollaron al final de la década de los afios
60 y cuyas camaras de extincién operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre (SF,) que tiene una capacidad dieléctrica
superior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mas
compactos y mds durables los interruptores desde el punto de vista
de mantenimiento.

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de
3 bars, llenando los tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de
las camaras de extinciodn. Esto se hizo con el fin de evitar que al
abrir el interruptor sus contactos, el soplo de gas produjera
enfriamiento y el gas pasara al estado liquido.

Posteriormente se han usado una sola presién, con lo cual se
disminuye el tamaio de los interruptores en cerca de un 40 %, y
para evitar el uso de la segunda presidén se aprovecha la propia
presién del gas como punto de partida y la camara, al abrir los
contactos, tiene un émbolo unido al contacto mévil que al operar
comprime el gas y lo inyecta sobre el gas ionizado del arco, que es
alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente por cero.

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su
tanque, o trifésicos en que las tres fases utilizan una misma
envolvente. Se fabrican para tensiones desde 115 hasta 800 KV y las
capacidades de interrupcidén varian de acuerdo con el fabricante,
llegando hasta magnitudes de 80 KA, que es un caso muy especial,
Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos
y para 1limitar las sobretensiones altas producidas por esta
velocidad, los contactos vienen con resistencias limitadoras.

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas
de gas, que requieren aparatos especiales para detectar el punto de
la fuga. En un aparato bien instalado, las pérdidas de gas deben
ser inferiores al 2 % anual del volumen total del gas encerrado
dentro del aparato.

El mecanismo de mando de estos interruptores es, generalmente, de
aire comprimide.
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1.6.2.%.5 Interruptores em vacio

Esta tecnologia aparece por el afio de 1960. Son aparatos que, en
teoria, abren en un ciclo debido a la pequeiia inercia de sus
contactos y a su pequefia distancia. Los contactos estan dentro de
pequefias botellas especiales en las que se ha hecho el vacio casi
absoluto. El contacto fijo esta sellado con la cémara de vacio y
por el otro lado entra el contacto mévil, que también esta sellado
al otro extremo de la camara y que, en lugar de deslizarse, se
mueve junto con la contraccidn de un fuelle de un material que
parece ser una aleacidén del tipo del latdn.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce
ionizacion y, por tanto, no es necesario el soplado del arco ya que
éste se extingue practicamente al paso por cero después del primer
ciclo.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de
tableros blindados,

Los dos inconvenientes principales son:

1. Que por algin defecto o accidente, se pueda perder el vacio de
la camara y al entrar aire y producirse el arco, pueda
reventar la camara.

2. Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus
contactos y éstos emiten ligeras radiaciones de rayos X.

1.6.3 Transformadores de instrumentos.
son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es
reducir a escala, las magnitudes de tension y corriente que se
utilizan para la proteccidn y medicidn de los diferentes circuitos
de un S.E.D.P.
con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas
tensiones dentro de los tableros de control y proteccién, se
dispone de los aparatos llamados transformadores de corriente y
potencial que representan, a escalas muy reducidas, las grandes
magnitudes de corriente o de tensidn respectivamente. Normalmente
estos transformadores se construyen con sus secundarios,. para
corrientes de 5 amperes o tensiones de 120 volts.
Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea
(figura 1.11), mientras que los de potencial se conectan en
paralelo (figura 1.12), entre dos fases o entre fase y neutro.
Esto en si, representa un concepto de dualidad entre los
transformadores de corriente y los de potencial que se puede
generalizar en la siguiente takla y que nos ayuda para pasar de las
funciones de un tipo de transformador a otro (Tabla 1.4).
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FIG. 1.12 Conexfones de los tronsformadores de potenciot o les Lineas y
a los retevodores.

transformador
Concepto

potencial corriente

Tension constante variable’

corriente variable constante

la carga se determina por: corriente tensién
la carga secundaria aumenta cuando: 2, disminuye 2, aumenta
conexion del transformador a linea: en paralelo en serie
conexién de los aparatos al secund. en paralelo en serie

Yobla 1.4 Equivalencia de funciones en los transformodores de instrumentos.

A continuacidén se estudian por separado las caracteristicas
principales de cada uno de los dos tipos de transformadores antes
mencionados. Ambos pueden utilizarse para proteccién, para medicién
o bien, para los dos casos simultianeamente siempre y cuando las
potencias y clases de precisién sean adecuadas a la funcién que

desarrollen,
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1.6.3.1 Transformadores de corrienta,

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las
condiciones normales de operacién, es practicamente proporcional a
la corriente primaria, aungue ligeramente defasada. Desarrollan dos
tipos de funcidén: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccién y medicidn conectados a los circuitos de
alta tension.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito
por controlar y el secundario se conecta en serie con las bobinas
de corriente de los aparatos de medicidn y de proteccidn que
requieran ser energizados.

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio
interior o exterior. Los de servicio interior son mads econdmicos y
se fabrican para tensiones de servicio de hasta 25 KV, y con
aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior y para
tensiones medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite,
aunque ya se utiliza aislamiento a base de resinas que soportan las
condiciones climatoldgicas. Para altas tensiones se contintan
utilizando aislamientos a base de papel y aceite dentro de un
recipiente metalico, con boquillas de porcelana.

Los transformadores de corriente pueden ser de medicién, de
proteccion o mixtos.

transformadores de medicidn.los transforrmadores cuya funcidn es
medir, requieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de
fase de la corriente. Su precision debe garantizarse desde una
pequeita fraccion de corriente nominal del orden del 10 %, hasta un
exceso de corriente del orden del 20 %, sobre el valor nominal.
Transforrmadores de proteccién. lLos transformadores cuya funcidn es
proteger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un
valor de veinte veces la magnitud de la corriente nominal.

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, soélo importa la
relacién de transformacidén, pero en otro tipo de relevadores, como
pueden ser los de impedancia, se requiere ademas de la relacidn de
transformacion, mantener el error del angulo de fase dentro de
valores predeterminados.

Transformadores_mixtos. En este caso, los transformadores se
diserian para una combinacién de los dos casos anteriores, un
circuito con el nucleo de alta precision para los circuitos de
medicidn y uno o dos circuitos mas, con sus nucleos adecuados, para
los circujtos de proteccidn.

1.6.3.2 Transformadores de potencial.

Son aparatos en que la tensién secundaria, dentro de las
condiciones normales de operacidn, es practicamente proporcional a
la tensidn primaria, aunque ligeramente defasada. Desarrocllan dos
funciones: transformar la tensidén y aislar los instrumentos de
proteccidn y medicidén conectados a los circuitos de alta tensidn.
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El primarie se conecta en paralelo con el circuito por controlar y
el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensidn de
los diferentes aparatos de medicién y de proteccidén que se requiere
energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o

" exterior, y al igual que los de corriente, se fabrican con

aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o medias,
mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de
papel, aceite y porcelana.

1.7 PROTECCIONES FUNDAMENTALES.

Los sistemas de proteccidén se basan en diferentes diagramas
esquemdticos, con un conjunto de relevadores que protegen un
conjunto de zonas. Cada zona debe estar protegida por dos juegos de
protecciones que deben ser lo mas independiente posible, con objeto
de cubrir la falla de alguno de los dos juegos,

Estas protecciones se denominan:
Proteccidn primaria
Proteccidén secundaria o de respaldo
Proteccién de respaldo remota
Proteccidén de respaldo local de interruptor

1.7.1 Proteccidn primaria.

La proteccidén primaria debe operar con la mayor rapidez posible
y en primer lugar. La de respaldo se energiza y arranca al mismo
tiempo que la primaria, y como es mas lenta, sdélo operard en caso
de que la primaria no respondiera. En el remoto caso de gue
fallaran la primaria y la de respaldo, deben operar las
protecciones de las subestaciones alimentadoras, y que haciendo las
veces de una tercera proteccién, mucho mas lenta, desconecta la
energia que incide sobre la zona de falla.

La proteccién primaria se disefia de tal manera que desconecte la
minima porcién posible de un sistema de potencia, de manera que
aisle el elemento fallado, tomando en ceonsideracién lo siguiente:

i. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera
disparar todos los interruptores que envian energia a esa
zona.

2. Se deben considerar zonas de traslape los puntos de unidén
de zonas contiguas, que por lo general son interruptores.
De tal manera que en caso de producirse una falla en la
zona de traslape, se deben disparar todos los interruptores
que alimentan alas dos zonas.

3, Los transformadores de corriente son los elementos que
fisicamente delimitan las zonas de proteccisén y se
localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores,
formando juegos de tres unidades monofasicas.
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Un sistema de proteccidén es mas sSeguro en su operacidén, a medida
gue tenga menos dispositivos, y por lo tanto menos eslabones que
pueden ofrecer posibles puntos de falla. Una proteccidén muy
_ elaporada permite mayor seguridad de gue opere, pero por otro lado
presenta mayores posibilidades de falla de unoc de los elementos,
ademds de mayor costo.
Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores
siguientes:

1., Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operacién o
del circuito de disparo

2. Falla de la alimentacidn de corriente directa

3. Falla de algun relevador

4, Falla de los transformadores de instrumento

1.7.2 Proteccidén secundaria o de respaldo.

Es la proteccion que debe operar cuando la proteccioén primaria
falla o estd fuera de servicio. Opera mediante componentes
independientes de las utilizadas en la proteccion primaria, de
manera que no puedan ser afectadas por las mismas causas gque
produjeron la falla en esta proteccion.

La proteccion de respaldo desconecta generalmente una porcidn mayor
del sistema, que la primaria.

Los relevadores de una proteccidn secundaria, aunque arrancan al
nismo tiempo que los de la primaria correspondientes, no deben
operar simultaneamente con ésta, por lo cual es necesario retrasar
su ajuste, para dar tiempo a la proteccién primaria a gue efectue
el ciclo de operacidén completo.

1.7.3 Proteccién de respaldo remota.

Es una proteccidn remota que se activa cuando han fallado la

proteccidén primaria y secundaria propias del sistema. Se considera
como un tercer grado de proteccidn, que opera por medio de las
protecciones primarias de las subestaciones alimentadoras, y que
libera los interruptores que alimentan la falla de la subestaciodn
considerada.
Es una proteccidn independiente del suministro local de energia, y
es esencial donde no hay proteccién de buses. En esta proteccidn se
utilizan relevadores de sobrecorriente de distancia, de alta
velocidad, y cuya sefial se envia a través de hilopiloto, si 1la
distancia es menor de 20 Kms., y si la distancia es mayor, la sefal
se envia a través de un equipo de onda portadora (carrier).
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Como ilustracidén, se muestra un ejemplo cuyo diagrama se observa en
la figura 1.13. Se supone una falla en la linea L,. La proteccidn
de la linea detecta la falla y ordena abrir los interruptores 52a
Y 52B. Por defecto del interruptor 52B, éste no abre y la falla no
se libra. Entonces al proteccidn primaria de las lineas L, y Iy
actua como proteccidn de respaldo remoto de la linea L,. la
secuencia de operacidn es como sigue: la proteccién de la linea
en la terminal SE3 y la de la linea L; en la terminal SE4, deben
detectar la falla F y empiezan a oOperar, dando tiempo a la
proteccién de Ly para que opere y libre la falla. Como en este caso
no se pudo librar la falla, entonces operan las protecciones de L,
y Ly abriendo los interruptores 520 y 52F, respectivamente.

Fi6. 1.13  Folla con proteccién de distancia.

1.7.4 Proteccién de respaldo local de interruptor.

Se considera también como un tercer grado de proteccidn.

En este caso se protege con un tercer juego de relevadores, que

operan cuando ocurre la falla de algun interruptor.

como ejemplo, en la figura 1.14 se supone una falla F en la linea
. Las protecciones primaria y de respaldo se encuentran en los

extremos SE2 y SE3 y ordenan la apertura de los interruptores 52-~2,

52-4 y 52-5. Se puede considerar que el interruptor 52-4 no opera,

por falla en la corriente directa o por estar bloqueado,
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por lo tanto la falla F persiste, al seguir recibiendo alimentacidén
de la linea L, y del bus Bl. Para evitar la continuacidn de la
falla, debe operar la proteccién del respaldo local en 1las
subestaciones SE1 y SE3., Esta proteccién de respalde local se
arranca por la proteccidn primaria de las subestaciones

SEl1 y SE3, y si después de un cierto tiempo los relevadores del
respaldo 1local siguen detectando la falla original, entonces
disparan el interruptor local 52-3 y mediante el envio de una sefal
se efectua el disparo remoto del interruptor 52-1, en 1la
subestacion SE1.

SE4q

SES

DTESCION
aanRRAS

FIG. 1.1 Andlisis de protecciones con falla de interruptores.

Por otro lado, si para la misma falla F, se supone gue el
interruptor que fallé es el 52-5 de la SE3, en este caso lo detecta
la proteccién del bus B2 y ordena disparar todos los interruptores
gue alimentan la barra B2, en este caso el 52-5 y 52-8, el primero
no responde por estar abierto (falla) y el segundo libra la falla.
En el primer caso hay necesidad de abrir un interruptor local, el
52-3 y uno remoto el $2~1. En este segundo caso sélo se necesita
abrir un interruptor local, el S2-8.
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En resumen, para cada caso de falla de interruptor, se debe
efectuar un andlisis, sobre qué interruptores deben disparar para
liberar la falla, y cuya orden debe ser proporcionada por 1la
proteccidn de respaldo local.

1.8 DIAGRAMAS PRINCIPALES DE PROTECCION.
A continuacién se describen algunos diagramas de proteccidn que
son de mayor uso en un sistema eléctrico de potencia.

1.8.1 Proteccidn diferencial.

En esta proteccién se utilizan tres relevadores, uno por fase, y
estd basada en que si la corriente que entra a la zona protegida I,
es igual a la que sale de la misma zona I,, que es el estado normal
de la proteccién, la resultante I; vale cero, o sea, 1y~i,=i;=0
(figura 1.15).

Esto ocurre cuando en la zona protegida no hay falla, o esta ultima
ocurre fuera de dicha zona. En cambio si el cortocircuito se
produce dentro del darea protegida, y el sistema es radial, 1la
corriente i, es muy grande mientras que la i, es practicamente cero
lo que provoca que i, sea muy grande, energizando la bobina de
operacién del relevador, que a su vez ordena la apertura de todos
los interruptores que alimentan la zona de falla.

En resumen, se puede decir que una proteccién diferencial es
aguella que opera cuando la diferencia vectorial de dos o mas
magnitudes eléctricas i, e 1, excede un valor prefijado i,.
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FIG. 1.35  Esquoma de proteccién diferencial.

1.,8.2 Proteccidn de hilopileto. )
El diagrama de la proteccidén de hilopiloto, como se observa en la
figura 1.16, es un sistema de corriente circulante, semejante a una
proteccidn diferencial tipica.

En esta proteccion la bobina restrictora sirve para evitar la
operaclén del relevador, debida a corrientes desbalanceadas.
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FIG. 1.16 pProteccién de hilopilato,

este equipo es capaz de disparar los interruptores de ambos
extremos de una linea, cuando se producen fallas dentro de la zona
protegida de ésta, y la corriente I fluye en un solo lado de la
linea.

No es recomendable usar esta proteccidn en lineas con derivaciones,
debido a que los relevadores utilizan transformadores saturables,
que limitan las magnitudes de corriente en el par hilopiloto; 1lo
que a su vez provoca que la relacison entre la magnitud de la’
corriente de linea y la corriente de salida de los elementos
saturables, elimina la posibilidad de conectar mas de dos equipos
en un circuito de hilopiloto.

Las protecciones de hilopiloto deben contar con un equipo de
autocomprobacién, que origine una alarma en el caso de que el par
de hilopiloto se abra o se ponga en cortocircuito. Los pares de
hilo pilotc pueden adquirirse por medio de pares telefénicos, o
por medio de; cables de hilopiloto, propiedad. de ‘la empresa
productora de energia. Este ultimo caso es el mas caro, pero el mas
efectivo.
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1.8.3 Proteccidn de sobrecorriente.

Para estos casos, se utilizan 2 o 3 relevadores para proteccisén de
fallas entre fases, y otro relevador para la proteccién de fallas
de fase a tierra. Si la proteccién es de tipo instanténeo, se usan
relevadores del tipo bisagra o émbolo, y si se usa retardo en el
tiempo,se usan del tipo disco.

Esta proteccién actua cuando la corriente alcanza valores
superiores al valor nominal de la instalacion.

En la figura 1.17a y b, se muestran el diagrama de proteccidn y el
circuito auxiliar de disparo respectivamente, de una proteccién
tipica de sobrecorriente. La bobina de disparo B, del interruptor,
siempre debe quedar del lado de la polaridad negativa, para evitar
la corrosidén por accién electrolitica. ’

]
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1.8.4 Proteccidén de distancia.

La  proteccién de distancia debe considerarse cuando la de
sobrecorriente es muy lenta o no es selectiva. Los relevadotes de
distancia se utilizan por lo general para la proteccidén primaria y
de respaldo en las fallas de fase en lineas de subtransmisidén, y en
lineas de transmisién donde no es necesaric el recierre automitico
de alta velocidad, para mantener la estabilidad y donde puede
tolerarse la corta accién retardada para las fallas en el extremo
de la zona. Los relevadores de sobrecorriente han sido utilizados
por lo general para la proteccién primaria y de respaldo en las
fallas a tierra, perc hay también una tendencia creciente a emplear
los relevadores de distancia en las fallas a tierra.

Los relevadores de distancia se prefieren a los de sobrecorriente
porque no se ven tan afectados por los cambios en la magnitud de
la corriente de cortocircuito, como los de sobrecorriente, y de
aqui, que se vean mucho menos afectados por los cambios en la
capacidad de generacién y en la configuracicn del sistema. Esto se
debe a que los relevadores de distancia logran la selectividad con
base en la impedancia en lugar de basarse en la corriente.

Debido a que la resistencia de tierra puede ser tan variable, un
relevador de distancia de tierra debe mantenerse practicamente
inafectado por las grandes variaciones en la resistencia de falla.
En consecuencia, por lo deneral se prefieren los relevadores de
reactancia para la proteccion de tierra.

En la proteccién de falla de fase, para secciones de lineas muy
cortas, se prefiere el tipo de reactancia por la razén de gue la
mayor parte de la linea puede protegerse a gran velocidad.

El tipo Mho es el mas adecuado para la proteccidén de falla de fase
para lineas largas, y en particular alli donde pueden presentarse
ondas severas de potencia de sincronizacion.

El relevador de impedancia es el mds adecuado para la proteccidén en
falla de fase en las lineas de moderada longitud que en las lineas
muy cortas o muy largas.

No hay una linea divisoria definida entre las areas de aplicacidn
donde uno u otro tipo de relevador. de distancia sea el mas
adecuado. : i
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capitulo . 2

SIGTANAS RXPERTO8 ER EL DIAGROSTICO DB FALLAS

2.1, INTRODUCCION.

En los ultimos arios, la tecnologia de los Sistemas Expertos ha
capturado interés en muchos campos de la ingenieria eléctrica de
potencia y esta tendencia aumenta continuamente.

Una faceta de esta tendencia comin es aplicar Sistemas Expertos a
varios problemas de ingenieria y actividades productivas. .
Los Sistemas Expertos ofrecen una variedad de ventajas:

{a) Ayuda a los expertos humanos.
Un Sistema Experto puede desarrollar las tareas tediosas y
redundantes que desarrollan los expertos humanes y proveer
al mismo de un ambiente que le mejore su produccion y
permitirle una operacidén més eficiente.

(b} Flexibilidad.
cada regla de produccidn representa una pieza del
conociniento basico relevante para una tarea. De ahi que es
- muy facil adicionar, remover y modificar una regla del
conocimiento basico conforme se obtiene mejor conocimiento
de la experiencia humana.

(c) Fécil entendimiento.
Las reglas de produccidén son muy cercanas al lenguaje
natural y por tanto ficiles de entender. El Sistema ExXperto
da los pasos que permiten llegar a una conclusién y explicar
el proceso de razonamiento. El usuario puede validar o
evaluar cada conclusién examinando las explicaciones dadas
por la madquina de inferencia.

(d) Universalidad.
El conocimiento basico depende del dominio del problema. Tal
que diferentes Sistemas Expertos pueden desarrollarse para
reemplazar el conocimiento bésico.

{e) Rapidez.
El Sistema Experto responde rapidamente cualquiera que sea
la necesidad, esto es, puede dar una reaccidén mas rapida a
eventos de emergencia que un operador humano. Por lo que
esta caracteristica puede ser muy util en’el drea de
operacion de los sistemas de potencia.
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Para desarrollar un Sistema Experto se emplean herramientas que
facilitan la captura del conocimiento de los expertos y crean la
base de conocimientos. A esta se adicionan nuevas reglas, las que
‘se validan simulando la operacidn real del sistema. La programacién
simbélica come LISP y PROLOG, gque son lenguajes de propésito
. general se usan ampliamente en el desarrollo de los sistemas
expertos.

El diagndstico de fallas se proyecta como una de las aplicaciones
practicas mids potentes de los Sistemas Expertos en la industria
eléctrica. la sequridad y la operacidén econdmica del sistema de
potencia eventualmente dependen del buen funcionamiento de varios
equipos.

Detectar y reparar la falla de equipos requiere de mucho esfuerzo
y casi siempre de un conocimiento especial y experiencia. Es util
codificar este conocimiento y la experiencia para ayudar a realizar
el diagndstico al equipo para mejorar la seguridad y la economia
del sistema eléctrico.

El desarrollo del Sistema Experto para diagndstico requiere
diferente tipo de conocimiento, como:
-~ Conocimiento del equipo que esta siendo estudiado y como

trabaja normalmente.

- Informacién acerca de las fallas del equipo y los sintomas
de fallas.

Informacion relevante del equipo para cada falla.

Reglas heuristicas concernientes al equipo e informacidn
para explicar como la falla debe ocurrir.

Reglas heuristicas para la construccion de hipétesis que
causan el problema y desarrollo de subsecuentes tareas que
confirmen o nieguen la hipétesis inicial.

2.2 BISTEMAS EXPERTOS.

2.2.1 Pefinicién de un sistema experto,

Un sistema experto es un programa modular gque consiste de
conocimiento basico, maquina de inferencia e interfase con el
usuario. Esta arquitectura estd ilustrada en la figura 2.1.
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FIG. 2.9  Arquitectura de un Sistemo Experto.

El conocimiento basico contiene el conocimiento del humano el cual
es frecuentemente expresado en té;minos de reglas y hechos. las
reglas son estatutos condicionales que establecen que una accidén
ocurre si una determinada condicidén es satisfecha. Las reglas estéan
basadas en la experiencia de cémo 1los expertos resuelven
determinados problemas. Una maquina de inferencia aplica una
estrategia de razonamiento y genera una solucidon hase sobre las
reglas del conocimiento base y los datos del Sistema Experto.

Un Sistema Experto Jjamas sobrepasa la capacidad de un humano
experto, pero puede emular el proceso de razonamiento de €1 cuando
no esta disponible. El Sistema Experto provee un mecanismo
consistente para preservar, transferir y documentar la experiencia
del humano. El1 Sistema Experto no solo puede ser usado para
resolver un problema, sino también provee un mecanismo para dar
razonamiento mas alla de las conclusiones requeridas.

2.2.2 Tipos de Sistemas Expertos.

Los diversos sistemas expertos existentes se clasifican segun su
aplicacién. Los diferentes tipos de aplicacidén se presentan en la
tabla 2.1.
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TIPO DE APLICACION

Diagnéstico Se infiere la causa del malfuncionamiento a
partir de la informacidén disponible.
Prescripcion Se recomiendan remedios para un mal
funcionamiento del sistema a partir del
disefio.
Andlisis de Se revisan datos e informacién disponible y la
situacién se infiere el estado del sistema a partir
. o de un analisis.
© prediccién Se infieren las probables consecuencias a
. partir de situaciones dadas.
Seleccion Se identifica la alternativa mas apropiada
. de un numero de posibilidades.
Disefio Configuracion de objetos bajo presiones.
Planeacion e Desarrollo de una secuencia de acciones y
implantacién sus regulaciones para llevar a cabo un f£in
deseado en un tiempo especifico.
Control Combinacién de algunos de los tipos

anteriores incluyendo andlisis de la
situacidén y prescripcion.
Instruccicn Ensefanza de alguna tarea, trabajo,
. habilidad, pericia o de alguna serie de
conocimientos a algun estudiante.

TABLA 2.1  TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS.

Las aplicaciones presentadas en la tabla 2.1 estan dispuestas en
orden decreciente sequn su porcentaje de aplicacion. La aplicacién
predominante de los sistemas expertos es en el diagnéstico, la cual
abarca cerca del 40% del total de aplicaciones. Dentro de esta
aplicacidén, los tipos dominantes son los equipos, piezas o
dispositivos simples, unidades integradas, etc., las cuales ocupan
alrededor de las dos terceras partes de las aplicaciones.

2.2.3 Aplicaciones de sistemas expertos.

El nacimiento de los sistemas expertos es tradicionalmente fijado
en el afic de 1958 cuando John McCarthy acufic la frase. El primer
sistema experto fue ampliamente desarrollado por E. A. Feigenbaum
al principio de los anos 70's. El desarrollo un sistema experto
llamado DENDRAL el cual deducia 1la férmula estructural de
compuestos organicos. Desde entonces, 1la tecnologia de los Sistemas
Expertos ha acaparado mayor atencién y. ha sido aplicada en la
Medicina, Quimica, Geologia, Electrénica, procesos de manufactura,
ciencia militar, estudios generales, Tecnologia del espacio,
sistemas computarizados, Fisica, Agricultura, etc.
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La industria eléctrica adopté lentamente la tecnologia de los
sistemas Expertos. Aunque los primeros articulos scbre 1la
aplicacién de los sistemas Expertos en el campo de la ingenieria
eléctrica de potencia aparecieron en 1982, las investigaciones y
desarrollos sobre estos han sido realizados recientemente.

El principal organismo que ha jugado un papel determinante en la

- aplicacién de la tecnolegia de los Sistemas Expertos en la
industria eléctrica es el Electric Power Research Institute
(EPRI)'. La divisiodn de potencia nuclear (NPD) de EPRI en unién con
la Shaker Research Corporation y la Northeast Utilities desarrolld
en 1976 un proyecto para detectar vibraciones y diagnosticar
malfuncionamiento de las bombas en plantas nucleares. Un Sistema
Experto asociado con un procedimiento de operaciodn en contingencias
desarrollado por la Public Service Electric and Gas Company estd en
operacién desde 1980.

El accidente ocurrido en la planta nuclear "Three Mile Island" en
1979 adelantd la aplicacién de un Sistema Experto a la produccidn
de la energia nuclear.

Los Sistemas Expertos encontraron su primera aplicacién en la
operacién de plantas nucleares debido al accidente antes
mencionado.

otros ejemplos de aplicacién de Sistemas Expertos son:

a) Un sistema experto llamado NPPC (Nuclear Power Plant
Consultant) apoya a 1los operadores en la determinacidn de
las causas de eventos anormales; este sistema fue
desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de Georgia. Entré
en operacién en 1982.

Un Sistema Experto llamado REACTOR para el diagnéstico y
tratamiento de accidentes en los reactores nucleares fue
desarrollade por la compafiia EG and G Idaho Inc. Entrd en
funciones en 1982.

b

Un articulo histérico? fue publicado en Febrero de 1983. Esta fue

la primera aplicacién importante de los Sistemas Expertos en la
operacién de los sistemas eléctricos de potencia, Desde entonces,
un gran mimero .de articulos sobre la aplicacién de sistemas
expertos en la ingenieria de potencia han sido publicados.
Muchas compafiias en 1los EE.UU ademas de EPRI apoyaron o
emprendieron proyectos de aplicacién de Sistemas Expertos
principalmente enfocados a la operacion de sistemas de potencia.
Algunos ejemplos son:
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a) New York Pool (1983): Un programa prototipo usado para la
prediccién rapida del voltaje.

b) Control Data Corp. (Plymouth, Minnesota) (1985): Un
importante estudio de factibilidad para un procesador
inteligente de alarma.

-]

-

Florida Power Corp. y Clarckson Univ. (1985): Un programa
de investigacién sobre un operador emulador de un sistema
de potencia.

d) Allegheny Power Systems y Carnagie-Mellon Univ. (1985): Un
programa expandible inteligente para andlisis de problemas
en sistemas de potencia.

@) Puget Sound Power y Light Co. y Univ. de Washington (1986):
Un sistema experto como ayuda de operadores en el
aislamiento de lineas falladas.

También, desde 1985, algunos sistemas expertos han sido
desarrollados para el disefic de plantas eléctricas, generadores,
turbinas, etc. Ademds de los logros realizados en EE.UU,
investigaciones y desarrollos similares han sido hechos en otros
paises. Especialmente en Japdn, investigaciones. relevantes se han
realizado desde 1982. Varias empresas eléctricas importantes
(Mitsubishi, Hitachi, Toshiba), Compaiiias eléctricas de potencia
{Takyo, Kansai, Kyushu) y algunas universidades (la Univ. de Tokyo)
han dado gran importancia a esta 4rea. Los ultimos trabajos
japoneses en esta area se han dado principalmente en tres niveles:
investigacién, desarrollo y uso practico. Usos practicos de
sistemas expertos como por ejemplo; planeacién de flujo de carga,
seleccidn de contingencias, restauracién de redes de subtransmisisén
y diagnéstico de fallas en redes.

También, investigaciones y desarrollos en la aplicacién de los
Sistemas Expertos en los sistemas de potencia han sido realizados
en Canadd, Inglaterra, Reptiblica Federal de Alemania,Australia,
Suiza, China y algunos otros paises.

2.3 GISTENAS EXPERTOS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

2.3.1 Antecedentes generales.

En los ultimos afios, la investigacién en el campo de la
inteligencia artificial (AI) ha conseguide notable éxito. Dentro de
los logros conseguidos uno de los mis significantes es el
desarrollo de poderosos sistemas computarizados conocidos como
sistemas expertos ¢ sistemas basados en el conocimiento. Los
avances en la tecnologia AI han . sido estimulados por
investigaciones en Universidades, Instituciones de investigacion,
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grandes corporaciones con divisjones Al y compafilas dedicadas casi
exclusivamente al desarrollo de sistemas AL y/o sistemas expertos.
Est6’ ha sido acompafado por una vasta literatura. Por ejemplo,
alrededor de 200 articulos sobre Sistemas Expertos fueron
presentados ¢ publicados en el afo de 198S.

Para apoyar el desarrolio de 1los Sistemas Expertos, se han
desarrollado diversas herramientas, por ejemplo:

- Lenguajes de.programacién como PROLOG (1enguaje basado en
reglas 1éqicas) y LISP {lenguaje orientado en base a
procedimientos) .

- sistemas expertos “"caAscara" que abastecen a sistemas
"esqueleto" ‘o a sistemas de propésito general.,

- Apoy‘os‘ sistema-estructura y otros soportes como facilidades
de entrada, editores de conocimiento base, etc.

Las aplicaciones de los sistemas expertos en la industria han sido
extensamente difundidas como lo muestra la venta de cerca de 10,000
sistemas expertos en el afo de 1986 solamente en los EE.S. Un
estudio realizado en 30 compariias demostrd que estas utilizaban
aproximadamente 200 sistemas expertos en su operacidén; lo que
demuestra la gran expansién gue ha tenido esta &rea en un gran
nimero de industrias. -
2.3.2 Necesidades tecnolégicas. : e
© Una meta comin en el manejo de sistemas de potencia es avanzar y
progresar en las condiciones de segquridad, econdmicas y
confiabilidad en el suministro de energia eléctrica., Ppor
{consiguiente, la tendencia a mejorar la tecnologia de control y
nmanejo de sistemas “ de potencia estd encaminada hacia una
automatizacidén integrada completa a niveles cada vez mas altos.
Los sistemas de potencia actuales son muy complejos debido a su
estructura, estado y cuestiones técnicas. Esta creciente
.complejidad estd causandc problemas. algunos de estos problemas mas
evidentes son:

a) Un rapido incremento en el nuimero de mensajes de tiempo
real hacen que el operador responda con dificultad. Esta
dificultad, llamada "barrera cognitiva humana® debe ser
superada.

‘) Los métodos numéricos de procesamiento comunes no pueden

satisfacer los requérimientos operacionales de los sistemas
de potencia en algunas situaciones.
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c) La mayoria de los problemas de disefio, planeacidn y control
encontrados son complejos debido a funciones de objetivos
miltiples, diversas contingencias, interacciones complejas
del sistema, etc.

La ccnveniencia de los sistemas expertos para un problema
especifico puede ser determinada por la inspeccién de la tabla 2.2,
hecha en base a la experiencia general en el campo de la aplicacién
de los sistemas expertos.

Si un sistema dado, presenta mis caracteristicas del lado izguierdo
de la tabla gue del lado derecho, es un buen candidato para la
aplicacion de sistemas expertos.

caracteristicas convenientes Caracteristicas NO
convenientes

Problemas en el diagndstico problemas de célculo.

Teoria no establecida - existencia de fdrmulas
magicas.

Escasa habilidad humana baja remuneracidn a expertos
humanos.

datos o informacién "ruido- datos conocidos con

sos" precision.

TARLA é.z Ca}u:lerliucql descobles pera 1o oplicocién de un sistoma experto.

Varios problemas existentes en los sistemas de potencia se analizan
ensequida en base a las caracteristicas descritas en la Tabla 2.2.

a) La variacién en diversos estados del sistema se debe a un
gran nuimero de factores complejos. Por lo tanto, el
diagnéstico de problemas se dificulta durante la operacién
del ‘sistema.

Muchos problemas importantes no pueden ser expresados en
forma matematica debido a la carencia de teorias
establecidas.

b

c) Las operadores requieren una larga practica operacional
para ser completamente calificados debido a la gran
complejidad y severidad de los sistemas de potencia.
Necesitan ser capacitados periddicamente.
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d). Un sistema de potencia consiste de muchos subsistemas.
Varios dispositivos de comunicacién son utilizados por
estos subsistemas. Datos y mensajes son "ruidosos" debido
al amplio y variado numero de datoes, interferencias,
grandes Areas y largas distancias de interconexién.

La discusidén anterior muestra que los sistemas de potencia son
candidatos ideales para la aplicacién de la tecnologia de los
Sistemas Expertos. Los Sistemas Expertos significan una potencial
ayuda para los operadores en un gran nuimero de operaciones y
procedimientos frecuentes en los servicios eléctricos.

2.3.3 Aplicacidén en sistemas eléctricos do potencia.

. La mayoria de los Sistemas Expertos existentes en la ingenieria
eléctrica son prototipos para demostracidon , investigacién o
pruebas de campo. Sin embargo, algunos sistemas expertos han sido
puestos en practica desde 1980 en los EE.UU y en Japdn. Asimismo,
algunos trabajos interesantes han sido publicados. No existe una
clara separacion entre la etapa de uso practico y la etapa de
desarrollo de los Sistemas Expertos en la operacién de sistemas de
potencia debido a las sigquientes condiciones:

a) El proceso de construccion de un Sistema Experto es un
ciclo iterativo de desarrollo, mejoramiento y expansidn.

b) Los sistemas expertos propuestos para operacién de sistemas
de potencia son usados solamente como apoyo a los
operadores o para consulta.

c) Un prototipo de produccidn de un Sistema Experto es
diferente de un prototipo comercial para la operacién de
sistemas de potencia.

Los tipos de aplicacién comunes de sistemas expertos en la
industria eléctrica se muestran en la tabla 2.3, Los siguientes
puntos son dados en base a la comparacién de las aplicaciones en
otras industrias (tabla 2.1).

a) El uso predominante de los sistemas expertos en la
industria eléctrica de potencia es para el diagnéstico;
ocupando el 41% de las aplicaciones.

b) El &rea de aplicacién principal de los sistemas expertos en
la industria de potencia no es el equipo eléctrico sino
solamente los sistemas. Esta es una diferencia de
aplicaciones en otras industrias. :
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c). La planeacién e implementacién ocupan el segundo lugar en
las aplicaciones en la industria eléctrica.

d) Asimismo, el control ocupa un papel importante en la
operacién de los sistemas de potencia.

tipo porcentaje
Diagnéstico 41 %
Planeacidn e
Implementacion 19 %
Control 18 %
Disefio 11 %
Prediccidn 8 %
Instruccion y
entrenamiento 3%

TABLA 2.3 -'Ylpns comnes de aplicacién de Sisteoa Experto en la industria eléctrica.

rxLa operacion de sistemas de potencia es cada dia m&s compleja por
LiYe que los operadores son incapaces de manejar el gran numero de
datos asociados a un moderno sistema de energia. También, la
experiencia en la operacién de sistemas de potencia se pierde
cuande los operadores se retiran o cuande cambian de empleo. Es
importante preservar esta experiencia invaluable que 'no se
encuentra en libros de texto ¢ manuales. Los Sistemas Expertos
pueden dar apoyo en la toma de decisiones y minimizar los errores
conetidos por los operadores. Debido-a esto, existen un gran nimero
de aplicaciones de los Sistemas Expertos para, apoyar la operacidn
de los sistemas de potencia.

En la actualidad, las aplicaciones de los Sistemas Expertos en la
operacién de los sistemas de potencia ocupan los siguientes
aspectos principales:

1. Diagnéstico de fallas en redes.

2. Procesos de disefio e implantacién de alarmas.
3. Planeacioén de flujo de carga.

4. Control de voltaje y potencia reactiva.

5. Operacidn de conexién y desconexidn.

6. Restauracién de sistemas.

7. Fijacioén de reglas de -seguridad.

8. Problemas de estabilidad transitoria.

9. . Entrenamiento de operadores.

10. Interconexiones favorables.

11. Planeacidén de redes de mantenimiento.

12. Automatizacién de subestaciones.

13. Protecciones computarizadas.

14. Utilidad de sistemas eléctricos de potencia.
15. Sistemas de transmisién HVDC. -
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Existen tres lenguajes que son usados basicamente en los Sistemas
Expertos para aplicaciones en los sistemas de potencia; estos son:

1., LISP. Se trata de un lenguaje orientado en
procedimientos.

2. PROLOG. Es un lenguaje pasado en reglas y hechos légicos.

3. OPS. Utilizado en las versiones OPS5 y OPS83 es un
. lenguaje basado en reglas.

Estos tres lenguajes son los mas adecuados y utilizados por su
estructura que va de acuerdo a los propdsitos de los Sistemas
Expertos. Otros lenguajes tales come APL, PASCAL Y FORTRAN son
raramente usados.

Existen algunos problemas en el desarrollo de Sistemas Expertos
utilizados en los sistemas de potencia. Algunos de estos problemas
son:

a) Interaccién entre Sistema Experto y programas numéricos,
La interaccidn entre la computacion simbélica en un Sistema
Experto y la computacién numérica de un programa numérico es
de particular importancia en la operacion de sistemas
expertos. estas dos estructuras pueden ser enlazadas
mejorando algunas reglas, utilizando una base de datos comin
para intercambic de mensajes, ¢ correr los programas en
paralelo en una red de computadoras.

b) Aumento de 1la velocidad de la computacién simbélica.
La computacidn simbdélica en los Sistemas Expertos es lenta en
general. La reduccidn de tiempo en el acceso de datos puede
ser una solucidén para aumentar la velocidad de los programas,
Se ha sugerido gue el aumento antes mencionado puede lograrse
por medio de procesamientos distribuidos y razonamientos
escalonados o a través de hardware especial.

o) Adquisicidén de conocimiento.
La adquisicién de conocimiento ha sido el mayor obstéculo en
el desarrollo de los Sistema Experto. El problema de
adquisicidén de conocimiento es un punto de particular
importancia porque la facilidad de los Sistema Experto
depende fuertemente de la calidad del conocimiento puasto en
el sistema.
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d) Consistencia del conocimiento base.
Una técnica resolutiva es necesaria para proteger un
conocimiento base consistente cuando los conflictos surgen de
entre las reglas de un conocimiento base, o entre
conocimiento traslapado. Este es un problema abierto dentro
del sistema del conocimiento base.

@) Mantenimiento de Sistemas Expertos.
El mantenimiento de la estructura de un Sistema Experto es un
requisito comin en los operadores de sistemas de potencia.
Sin 1a facilidad de contar con mantenimiento, la utilidad de
un Sistema Experto puede verse grandemente reducida.

2.3.4 Mecanismo del PROLOG.

Debido a ser el lenguaje utilizado en el Sistema Experto descrito
en el capitulo tres; se muestran los elementos esenciales del
lenguaje de programacién PROIOG para un mejor entendimiento del
Sistema Experto antes mencionado.

PROLOG es un lenguaje de programacién para computadoras que se
utiliza para resolver problemas en-los que entran en juego objetos
y relaciones entre cbhjetos.

La programacién de computadoras en PROLOG consiste en:

* Declarar algunos haches sobre los objetos y sus
relaciones,

* definir algunas reglas sobre los obietos y sus
relaciones, y ‘

* hacer preguntas sobre los objetos y sus relaciones.

asi pues, podemos considerar a PROLOG corme un almacén de hechos y
reglas. PROLOG utiliza estos hechos y reglas para responder a
preguntas. El hecho de programar en PROLOG consiste en dar a la
computadora todos estos hechos y reglas. El sistema PROLOG hace
posible utilizar una computadora como un almacén de hechos y
reglas, y proporciona los medios para realizar inferencias de un
hecho a otre.

Analizaremos en principio los hechos acerca de los objetos.
Supongamos que gueremos decir a PROLOG el hecho de que <A Juan le
gusta Maria>. Este fecho consta de dos objetos llamados <Maria> 'y
<Juan>, y de una relacion llamada <le gusta a>. En PROLOG deberemos
escribir estos hechos de una forma estandar, asi:

‘ te_gusta_a{juan,maria),
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Los siguientes puntos son importantes:

# Los nombres de todos los objetos y relaciones deben
comenzar con una letra mindscula.

# Primero se escribe la relacidn, y los objetos se escriben
separandolos mediante comas y encerrados entre
paréntesis.

* Al final del hecho debe ir un punto (el cardcter <.>}.

Obsérvese que hemos utilizado el caracter <> en el nombre del
predicado; la inclusién de este tipo de caracteres en un nombre
esta permitido.

Al. definir relaciones entre objetos utilizando hechos, debemos
prestar atencién al orden en que se escriben los objetos entre
paréntesis. Asi, el hecho le gustaa(juan,maria) no es lo mismo que
le_gusta a{maria,juan). El primer hecho nos estd diciendo que a Juan
le gusta Maria, mientras que el segundo dice que a Maria le gusta
Juan.

Pasenos- ahora a presentar algo de terminclogia. A les nombres de
los objetos que estan encerrados entre paréntesis en cada hecho se
les llama <argumentos>. Al nombre de la relacién, que va justo
delante de los paréntesis, se le llama predicado.

Las relaciones pueden tener un nimero de argumentos arbitrario. Si
gueremos definir un predicado 1llamado juegan, en el dque
mencionaremos a dos jugadores y el juego que juegan entre ellos,
necesitamos tres argumentos. He aqui des ejemplos de esto:

juegan( juan,maria, futbol).
juegan(ana, jose, tenis).

En PROLOG, a una coleccion de hechos se le llama una base de datos,
Utilizaremos la palabra base de datos siempre que hayamos juntado
una serie de hechos (y mas tarde, de reglas) que se utilicen para
resolver un problema en concreto.

Una vez que tengamos algunos hechos podemos hacer algunas preguntas
acerca de ellos. En PROLOG una prequnta se representa igual que un
hecho, salvo que delante se pone un simbolo especial. Este simbolo
especial consiste en un signo de cierre de interrogacién y un
guidén. Consideremos la pregunta:

7 - tienetmarfa,libro) «
Lo que estamos ingquiriendo en dicha pregunta es ¢ tiene Maria el
1ibro?, o ¢ 8s un hecho que Maria tiene el libro 2.

cuando se hace una pregunta a PROLOG, éste efectuard una bisgqueda
por toda la base de datos gue se le ha introducido
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S%eviamente. Buscard hechos que coincidan con el hecho en cuestidn.
Dos hechos coinclden si sus predicados son lo mismo (se escriben de
igual forma) y si cada uno de sus correspondientes argumentos son

"-iguales entre si. Si PROLOG encuentra un hecho que coincida con la
pregunta respondera si. Si no existe un hecho con estas
caracteristicas responderd no.

En PROLOG, ne solamente podemcs nombrar determinados objetos,
sino que también podemos utilizar nombres como X que representen
objetos que el mismo PROLOG determinara. Este segundo tipo de
nombres es 1o gue llamamos variables. Cuando PROLOG utiliza una
variable, la variable puede estar instanciada o no instanciada.
Una variable estd instanciada cuando existe un objeto determinado
representado por la variable. Una variable no estd instanciada (o

estd <no ‘instanciada>») cuando todavia no se sabe lo que representa
1a variable. PROLOG puede distinguir las variables de otros nombres
de objetos concretos ya que cualquier nombre que empiece con una
letra maytuscula se toma como una variable.

Cuando a PROLOG se le hace una pregunta gue contenga una variable,
PROLOG efectua una busgueda recorriendo todos los hechos que tiene
almacenados para encontrar un objeto que pudiera ser representado
por la variable. R

En PROLOG, la coma entre objetivos se lee <y>, y sirve para separar
cualquier numeroc de objetivos que tengan que satisfacerse para
responder a una pregunta. Cuando se le da a PROLOG una secuencia de
objetlvos (separados por comas) PROLOG intentara satisfacer cada
objetivo por orden, buscando objetivos coincidentes en la base de
datos. :
En PROLOG se usa una regla cuando ‘se quiere slgnlflcar que un hecho
depende de un grupo de otros hechos.

Una regla es una afirmacidén general sobre objetos y sus relaciones.
En PROLOG, una regla consiste en una cabeza y cuerpo. La cabeza y
el cuerpo estan unidos mediante el simbolo < := > , que esta
compuesto de un signo de dos puntos (:) y de un guidn (-). El <:->
se pronuncia <si>. Adviértase gque las reglas se finalizan también
con un punto.

2.3.5 Cuestiones sobre futuras aplicaciones.

La experiencia obtnn1da de las aplicaciones existentes de Sistema
Experto son nuy utiles para futuras aplicaciones. Algunas
experiencias obtenidas son:

a) Tener una actitud moderada hacia los sistemas expertos. El
Sistema Experto es una herramienta intelectual muy util,
pero nunca puede reemplazar a los. operadores humanos
completamente.

b) Definir claramente, formular y describir el asunto y
aspectos técnicos del- problema en una determinada
aplicacién.

.
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c) Empezar con un prototipo pequeiio, pero pensar y planear en
uno grande. Un desarrollo que evolucione poco a poco es la
forma mas efectiva de proceder.

d) Seleccionar cuidadosamente un lenguaje de programacidn
inteligente para sincronizar sus caracteristicas con la
solucidén y caracteristicas del sistema.

e) Utilizar un conveniente Sistema Experto basico, pero
evitando usar Sistemas Expertos nuevos que estén aun bajo
analisis.

f) Considerar el ciclo de vida completo de la aplicacién,
incluyendo mantenimiento, actualizacidn y sostenimiento de
la aplicacién, desde el inicio del desarrollo del sistema.

Un gran numero de aplicaciones de Sistema Experto en la Ingenieria
Eléctrica de Potencia han sido comentadas en este capitulo. Areas
de aplicacidn adicionales, dignas de comentarse por su aplicacidn
en un futuro son:

a) biagndéstico de equipo en mal estado.

El diagnéstico ha demostrado ser una de las mas valiosas y
practicas aplicaciones de los Sistemas Expertos en la
industria. La operacién segura y econdmica de un sistema de
potencia depende principalmente del estado de diferentes
equipos y dispositivos. La deteccidén y reparacién de fallas y dafios
en equipos requiere de mucho esfuerzo y ademas requiere un
conocimiento especial y adecuado asi como demostrada capacidad.

b) Automatizacidén inteligente integral de subestaciones.

Se ha visto claramente gue la construccidén de un control
integral y un sistema de proteccién para una subestacidn es
necesaria para la automatizacién de una subestacidn
integral. La adicién de un Sistema Experto convertird al
control integral y al sistema de proteccién en un conjunto
inteligente independiente. Esta por demis sefialar que la
tecnologia de los Sistemas Expertos es necesaria para una
subestacién integral.

¢) Rendimiento econdmico de los sistemas de potencia.

La seguridad y la economia son aspectos muy importantes a
considerar en cualquier sistema de potencia; sin embargo,
existen muy pocas aplicaciones de Sistemas Expertos gue
consideren estos aspectos. Pueden desarrollarse programas
numéricos que realicen este trabajo; combinando la habilidad y
conocimiento de los operadores. Esta puede ser una manera
practica de mantener un adecuado balance entre dos de los
objetivos basicos de un sistema de potencia que son:
minimizar el costo de operacién y maximizar la seguridad.
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d) Relovadores digitales inteligentes.

Un relevador de proteccién digital capaz de revisar
automiticamente conexiones, cambio de caracteristicas y -
seleccidn de secuencias para diferentes condiciocnes de
operacidn es una de las metas principales para mejorar el
rendimiento de los relevadores de proteccién. La falta de
informacién disponible sobre el conocimiento y la capacidad de
algunos dispositivos asi como el reducido tiempo de
operacién de los microprocesadores, son los principales
obstaculos encontrados en el desarrollo de un prototipo
aceptable. La combinacién de los Sistemas Expertos con los
actuales relevadores digitales promete un gran adelanto
dentro del ambito de la proteccidén en los sistenas de
potencia.

&) Control de procesos en un generador.

El control operacional de generadores es tremendamente
complejo, ya que se manejan diversos circuitos, un gran
nimero de variables y gran cantidad de compliczdos factores
durante el proceso operacional.

La necesidad de aplicar la tecnologia de los Sistemas
Expertos aumenta al mismo tiempo que aumenta lz complejidad del
problema. Asi, el control de procesos en g radores es
considerado un buen candidato para la aplicacicrn de la
tecnologia de los Sistemas Expertos. Un Sistema Experto
puede ser usado como herramienta de ayuda por locs
operadores, como controlador de la realimentacizn en los
circuitos y en un futuro como un control expertc
independiente y autosuficiente para el manejo gereral de los
procesos inherentes a los generadores,

2.4 DESARROLLO DE LOB SISTEMAS EXPERTOS EN EL DIAGNOSTICO DE
FALLAS. )

2.4.1 La necesidad del diagndstico de fallas.

El propdsito fundamental de un sistema de potencia es transportar
energia eléctrica desde 1la estacidn de generacidén hasta el
consumidor. Para llevar a cabo este suministrs de una manera
estable, el sistema de potencia debe ser extremadamente confiable.
Es inevitable, sin embargo, que accidentes tales como colisiones
entre lineas de transmisién, descargas atmosféricas, fallos en
equipos envejecidos y diferentes fallas aleatorias ocurran. Cuando
ocurre una falla, es imperativo limitar al mininmo el impacto de
estos imprevistos y restaurar los elementos faliados tan rapide
como sea posible.

Para esto, se requiere que la localizacidn y naturaleza de la falla
sean identificados. Esta funcién de identificacién se conoce como
diagnéstico de fallas en sistemas de potencia.
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El diagndstico de fallas puede ser dividido en diagnéstico de
. fallas 1locales y diagndstico de fallas centralizadas. El

diagnéstico de fallas locales tiene lugar en las subestaciones y

esta dirigido a diagnosticar estas instalaciones. El diagnostico de
- fallas centralizadas tiene lugar en los centros de control.

"2.4.2 Aplicacién de sistemas basados en el conocimiento.

En los S.E.D.P. convencionales, el diagndstico de fallas se lleva
a cabo utilizando una tabla gue contiene informacién sobre los
relevadores en operacién, interruptores, localizacién de la falla
y el tipo de falla que puede ocurrir. Cuando una falla ocurre en el
sistema de potencia, esta tabla es consultada para identificar la
localizacidén y el tipo de falla.

Esta aproximacion diagnostica correctamente el caso de una falla
simple con la correcta operacién de los relevadores de proteccién
e interruptores. Sin embargo, en el caso de una falla simple
complicada con la operacion indeseada de relevadores e
interruptores 6 en el casc de fallas miltiples,

el proceso puede llegar a ser excesivamente complejo y el
diagnostico no siempre es el correcto.

cuande la operacion indeseada de dispositivos y las fallas
miltiples se reflejan en el diagndstico, el diagndstico correcto se
puede obtener mediante el uso de varias intersecciones de las zonas
de proteccion u otros procedimientos. Si, ademas, la instalacién de
relevadores y sensores es inadecuada, o se tienen que considerar
los efectos climatoldgicos y el dano causado por animales; el
conocimiento basado en la experiencia es indispensable.

si, también, relevadores especiales son instalados, o el sistema de
potencia es operado cn una configuracidn especial, procedimientos
especiales podrian ser utilizados.

Por tanto, debido a las condiciones arriba mencionadas el uso de un
sistema basado en el conocimiento parece la via adecuada para
realizar un adecuado diagnéstico de fallas. En consecuencia, el
desarrollo en sistemas de diagnostico basados en el conocimiento
han tenido un temprano inicio. Existen ya varios sistemas en
operacidén en la actualidad en alqunos paises desarrollados.

2.4.3 Clasificacién de los métodos en el diagndstico de

fallas.
El primer método consiste en la organizacién de la informacidén
monitoreada de los relevadores operados y de los interruptores
disparados durante una falla y sus relaciones en condiciones de
falla; referidas a una estructura o a una tabla de datos.
Esto se conoce como el método basado en informacién monitoreada.
En el otro método, la estructura y funciones del sistema de
relevadores son modelados, las condiciones de falla son simuladas
y el diagndstico es hecho comparando los resultados de la
simulacién con la informacidn monitoreada. Esto se conoce como el
método basado en modelos. A continuacidn, un repaso de cada método
y sus caracteristicas son presentados.
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2.4.3.1 Método basado en la informacidén monitoreada.

En los primeros sistemas, el conocimientc base se limitaba a una
configuracién en particular; esto representa un problema ya gue
estos sistemas no funcionan adecuadamente cuando se hace alguna
modificacidén o cambio en la configuracién de las redes eléctricas.
Varios 51stemas fueron posteriormente desarrollados para resolver
este problema.

Los algoritmos usados en estos sistemas se pueden dividir en

dos tipos. En el primer ‘tipo, la falla es diagnosticada en tres
pasos, procediendo desde casos donde todos los relevadores e
interruptores operaron adecuadamente, casos de operacién incorrecta
¢ no operacidén hasta casos de operacidén indeseada. En posteriores
slstemas se mejord la eficiencia de la deteccidn en la operacidén de
los relevadores e interruptores utilizando reglas obtenidas de la
experiencia.

En el sequndo tipo, la localizacién de la falla se diagndstica
partiendo de la operacidn incorrecta de relevadores e interruptores
utilizande la interseccién de zonas de operacién de 1los
relevadores. Si existe al menos un elemento en la zona
intersectada, se infiere que el elemento esta fallado. Si existen
dos o mas elementos fallados en la interseccién, la falla se ubica
en un elemento, pero es imposible hacer una identificacién mas
detallada.

Para obtener algoritmos de alta velocidad en el método basado en
informacién monitoreada, no se toman en cuenta todas las funciones
complejas del sistema de relevadores. Un ejemplo de esta
simplificacién es establecer la zona de proteccién de los
relevadores igual al grupo de equipos protegidos.

2.4.3.2 Método basado en modelos.

En el método basado en modelos, diferentes propuestas han sido
dadas para expresar el modelo. Se ha hecho un esfuerzo para
expresar las funciones y configuracion de un sistema de proteccidn
como un circuito ldgico y utilizar la légica digital para hacer un
diagnostico correcto. Sin embargo, No todas las funciones de un
sistema de proteccidén pueden ser cambladas a funciones légicas.
Debido a esto, es necesario desarrollar técnicas que simplifigquen
la representacidén del sistema de proteccién para poder expresarlo
en un formato légico de una manera completa.

Varios sistemas se han propuesto para utilizar simuladores del
sistema de proteccion como modelo.

En el diagnéstico que utiliza simulacién, se propone una hipétesis
de las condiciones de falla obtenida de la informacién monitoreada,
y entonces la hipétesis es verificada

por medio de una simulacién. Si el resultado de la simulacién esta
de acuerdoc con la informacidén monitoreada, la hipoétesis se juzga
como la solucién para el diagnéstico. Si el resultado de 1la
simulacién no concuerda con la informacién monitoreada, se

(o]
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propone una nueva hipdtesis corregida. E1 diagnéstico de la falla
es completado ¢uando todas las hipdtesis propuestas son simuladas.
A fin Qe obtener un diagnéstico correcto, debe haber una buena
correspondencia entre el nivel de las funciones del simulador y el
conocimiento usado para representar las hipdtesis de las
condiciones de falla. Conseguir esta correspondencia implica
implementar complejas funciones en el simulador a fin de mejorar la
exactitud del diagnéstico.
En contraste con el método basado en la informacion monitoreada, el
uso de un simulador basado en modelos permite implementar complejas
Ofunciones del sistema de proteccién de una manera relativamente
sencilla. En el método basado en la informacién monitoreada, 1la
informacidn es procesada directamente a fin de obtener una adecuada
solucién. En cambio, cuando se utiliza un simulador existe la
posibilidad de manipular el conocimiento y adecuarlo a las
hipétesis que mejor cumplan nuestras exigencias, lo cual es
relativamente simple.

o
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Capitulo 3

IMPLANTACION DE UN SISTEMA BXPERTO PARA EL DIAGROSTICO DE FALLAS A
. PARTIR DR LA OPERACION DE PROTECCIONES.

3.1 INTRODUCCION, .

Al ocurrir una falla en el sistema dé potencia el lugar de falla
debe ser detectado y aislado del resto del sistema por la operacidn
conjunta de interruptores y relevadores de proteccidn.
Actualmente, la informacidén referente a la operacidén de 1los
interruptores y relevadores es transmitida a 1los centros de
control, donde los operadores tienen que interpretarla a fin de
determinar el punto donde ocurridé la falla, lo cual representa el
primer paso en la restauracidn del sistema.

Sin embargo, pueden existir situaciones en las que se presenten
operaciones incorrectas de relevadores o fallas de operacidén en
interruptores o relevadores gue provocan que la falla sea liberada
por un mayor numero de interruptores que el minimo necesario,
ocasionando que la estimacién del lugar de falla por parte de los
operadores se dificulte. Ademads de esto, existe la posibilidad de
fallas miltiples, provocando que la situacidén se vuelva demasiado
compleja para interpretarla.

Actualmente se ha mostrado una tendencia hacia el uso de sistemas
computacionales para las distintas dreas de operacioén de sistemas
de potencia, entre las que se encuentra la proteccidén eléctrica,
donde se han desarrollado trabajos enfocados a la estimacién del
lugar de falla y al entrenamiento de operadores.

El sistema experto presentado se desarrollo en PROLOG, un lenguaje
de computadora para el manejo de conocimiento simbélico. El sistema
realiza inferencias para determinar los posibles lugares de falla
empleando los conocimientos almacenados en bases de datos acerca de
la configuracisén del sistema de potencia y de la 1ldégica de
operacién de las protecciones. La Unica entrada de informacién que
necesita el sistema es 1la referente a los interruptores que
operaron, proceso que debe realizar el propio usuario.

El sistema obtiene una serie de posible lugares de falla en oxden

decreciente de posibilidad, exponiendo en cada caso la forma en la
cual operaron las protecciones.

64



IKPLANTACION DE UN SISTEHA EXPERTO, ..

3.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA EXPERTO

3.2.1 Estructura general

En la figura 3.1 se muestra la estructura del sistema representada
en un diagrama a blogues. El programa de control tiene por objeto
controlar el flujo de informacisén dentro del

sistema. Ademas, recibe informacién del usuario, a través de la
- interfase, para llevar a cabo la construccién o modificacién de la
configuracién de un sistema de potencia, asi como la seleccidn de
un sistema de potencia para su analisis.

INTERFASE

lPROGRAMA DE CONTROL’ CONSTR!.{CCION DE
l I BASES DE DATOS

BASES DE DATOS
CONTROL: DE —-ILDGICA DE BUSQUEDAI

BUSQUEDA l

l ARCHIVO DE CONFIGURACIONESJ

I;ONDERACION DE RESUL’I‘ADOSI

1

rPRESENTAC ION DE RESUL’I‘ADOSJ

FIG. 3.1 Estructura del sistcsa experto.

El médulo de construccidén de bases de datos almacena las reglas
sobre los criterios de funcionamiento de las protecciones, en base
a los cuales, construye las bases de datos gue  almacenan la
informacidén, empleada en el andlisis, por el médulo de légica de
bisqueda. .

Los médulos de 1légica de busqueda y control de busgueda,
representan la parte central del sistema, ya que son los encargados
de estimar los posibles lugares de falla y justificar la operacién
de las- protecciones.

Ademds, el control de busqueda realiza un monitoreo de 1la
informacién a fin de optimizar el tiempo de anilisis.

El médulo de ponderacion de resultados estima, de entre un conjunto
de posibles lugares de falla, aquel lugar de falla gue sea mds
probable, bajo el criterio de que un menor nimero de fallas de
funcionamiento representa la opcién mas probable.
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Por ultimo, el médulo de presentacidn de resultados, presenta al
usuaric los poésibles lugares de falla en orden descendente de
probabilidad en base a la estimacién realizada por el mddulo de
ponderacién de resultados.

3.2.2 Bases de datos.

La estimacién del lugar de falla en un sistema de potencia consiste
en determinar en que lugar ocurrié una falla, de tal forma que se
justifique 1la .operacién de las protecciones., Una vez que la
informacién referente a los interruptores que operaron es
introducida, el sistema realiza inferencias para determinar el
conjunto de posibles lugares de falla y la justificacidén de la
operacién de las protecciones para cada caso. Para esto, el sistema
debe disponer de informacién acerca de la configuracidn del sistema
de potencia, y de la ldgica de operacidén de sus protecciones. Esta
informacidén es almacenada en cinco bases de datos: configuraciodn
del sistema de potencia, interruptores de proteccién primaria de
cada elemento, interruptores que operan como respalde contra la
falla de un interruptor, conjunto de elementos protegidos por un
interruptor y conjunto de interruptores controlados por un
relevador. -

A excepcidn de la base de datos que almacena la configuracién del
sistema de potencia, que debe ser construida por el usuario, las
otras bases de datos son generadas en forma automdtica por el
médulo de construccién de bases de datos. De esta forma, el sistema
tiene la capacidad de cambiar de sistema de potencia, aceptando la
nueva configuracién y construyendo las bases de datos
correspondientes, tal como se muestra en la figura 3.2

USUARIOQ
CONFIGURACION

ARCHIVOS DE
CONFIGURACIONES
. 3 ELEMENTOS PROTEGIDOS
>{| POR UN INTERRUPTOR

>4| PROTECCION
PRIMARIA

>{| INTERRUPTORES
DE RESPALDO

INTERRUPTORES
CONTROLADOS POR!
UN INTERRUPTOR,

V.

FIG. 3.2 Estructuracién de las bases de dotos.
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. Debido a la complejidad de los sistemas de potencia actuales, se
establecieron varios principios a fin de generalizar el proceso de
inferencia para la construccién de las bases de datos a partir de
la informacidén de la configuracidén del sistema de potencia:

Asi, el sistema cuenta con un modelo para representar la légica de
operacién de las protecciones, el cual establece los siguientes

"-criterios:

- Las protecciones de las lineas de transmisién tienen
direccionalidad (direccionales de sobrecorriente y de
distancia).

~ La proteccidén de barras y de transformadores es

diferencial.

~ Los interruptores del sistema de potencia tienen arreglo
sencillo.

- No existe proteccién tipo piloto en lineas de
transmisidn.

- No existe respaldo lacal en barras.

Aunque los valores por default del modelo establecen que la
proteccién de barra es diferencial y que no existe proteccion
piloto en las lineas, el usuario tiene la posibilidad de declarar
la ausencia de alguna proteccion diferencial o la presencia de una
proteccidn tipo piloto en alguna linea. No existe limite en el
numero de declaraciones que el usuario puede considerar.

3.2.3 Base de datos 1: Configuracién del sistema de potencia.
Esta base de datos almacena el conocimiento referente a la
configuracién del sistema de potencia, en base a las
interconexiones entre los elementos del sistema a través de los
interruptores. De esta forma, el sistema de potencia puede
representarse por un conjunto de nodos y conexiones entre los
mismos, donde los nodos representan los elementos del sistema (
lineas de transmisién o barras colectoras ) y las conexiones entre
los nodos representan los interruptores de potencia.

En la figura 3.3 se expone, para una seccién de un sistema de
potencia, wuna representacién grafica de la misma y su
correspondiente codificacién en la base de datos.
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b) Representacion prafics

red €81, 11, LT, w2
reg C B, 92, LR, o
€3 Represontacion en
- red C a1, 3, L3, v
18 vaze oo sstes. "T85 £ o1 (3 4
red C B2, iS5,
. rea ¢ D2, .6,
=l
A
.
FlG. 3.3 Rnprnmm{{k- ‘f‘)‘" sistoma de potencis. .
=

En la base de datos la informacidn referente a las interconexiones
entre los elementos del sistema de potencia se representid mediante
el siguiente formato:

red ( Elemento 1, Interruptor, Elemento 2, tipo )

Por ejemplo, la primera linea en la figura 3.3c indica que el
interruptor I} esta conectado entre los elementos Bl y Ll. El
formato cuenta ademas con un apuntador que identifica el segundo
elemerito. La razén para identificar el sequndo elemento es gue en
un arreglo sencillo cada uno de los interruptores se encuentra
conectado por un extremo a una barra colectora y a otra barra, una
linea o un transformador en su otro extremo. Como se observa en la
figura 3.3¢, el formato tiene como norma que el primer elemento sea
una barra colectora; de esta forma solo es necesario determinar que
tipo de elemento se conecta al interruptor por su otro extremo.
Esto es importante para elaborar las bases de datos, ya gque
dependiendo de los elementos que se conecten al interruptor es la
forma de operar de las protecclones.

Otra razon para emplear el apuntador es que en la base de datos los
elementos del sistema de potencia se representan por su nombre
(siglas para una barra o numeros para una linea), sin dar
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informacisdn de qué tipo de elemento se trata; al establecerse que
el primer elemento en la representacion es una barra, el sistena
s0l0 necesita saber cual es el otro elemento que.se conecta con el
interruptor, informacién que proporciona el apuntador.

“3.2.4 Base de datos 2: Proteccién primaria de los elementos

dal sistema de potencia.
Esta base de datos almacena el conocimiento acerca de los
interruptores de proteccién primaria de cada unc de los elementos
del sistema de potencia, De esta forma, el sistema tiene
informacién acerca de los interruptores que deben disparar cuando
ocurre una falla en algun elemento del sistema de potencia. En la
figura 3.4 se muestra la representacién de las proteccliones
primarias en la base de datos.
Esta informacién es obtenida en base a la representacién grafica
del sistema de potencia, donde los arcos que salen de cada nodo
constituyen los interruptores de proteccién primaria del elemento
representado por el nodo en cuestidn.
En forma similar, la proteccién primaria es representada en la base
de datos empleando el siguiente formato:

pri ( elemento, <interruptores> )

Por ejemplo, le segunda linea de la figura 3.4c indica gue cuando
ocurre una falla en el elemento Bl, deben operar como protecciones
primarias los interruptores Il, 12 e I13. Si por alguna razén se
indicara que la barra Bl carece de proteccidén diferencial, esta
informacién seria almacenada en la base de datos de la forma
siguiente:

pri ( Bi, < [] > )

donde la notacidn " (] * indica que no existe proteccién primaria
en ese elemento.
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©3. Representacion en
1a bace de datos

FIG, 3.4 Representacién de las protecciones primarias de
un sistese de potencia.

La informacién almacenada en la base no considera el tipo de
proteccicn que actla sobre los elementos del ‘sistema de potencia.
Por ejemplo, para una linea de transmisidn se serala que deben
operar les interruptores conectados en sus extremos, sin importar
sl es por la operacién de protecciones de

distancia, direccionales o por proteccion piloto.

3.2.5 Base da datos 3: Interruptores.de respaldo contra la
falla de interruptores.
Esta base de datos almacena el conocimiento concerniente a la
operacidén de los interruptores como respaldo al ocurrir una falla
'Y po operar algun interruptor que debia hacerlo.
En la figura 3.5 se muestra un sistema con alimentacién bilateral;
al presentarse una falla en la linea BC, por ejemplo, ésta debe ser
liberada por la proteccidén primaria, que estd constituida por los
interruptores I4 e I5. En caso de que el interruptor I4 no operara,
éste debe ser respaldado por los interruptores Il e I3. Si por el
contrario, la falla ocurriera en la barra B, el falla de operacidn
del interruptor 14 es respaldado por el interruptor I5. De esta
manera, al ocurrir una falla en un interruptor se pueden presentar
dos formas de respaldo, dependiendoc de en qué elemento adyacente al
interruptor en cuest:.én ocurrid la falla.
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El proceso para obtener esta informaclién a partir de 1a
configuracién del sistema de potencia estd relacionada con 1la
légica de operacidén de las protecciones. Empleando el procesc de
inferencia que representa la légica de operacién de las
protecciones, el procedimiento para obtener la -informacién sobre
. los interruptores de respaldo es la siguiente:

FIG. 3.5 Interruptores de respoldo,

1. Se identifican los elementos conectados al interruptor que
se va a analizar. Esto se obtiene directamente de la
configuracién del sistema de potencia.

2. Se plantea una falla en uno de los elementos
identificados, considerando que el interruptor sufre un
falla de operacién.

3. Se identifican los interruptores que operaran como
respaldo empleando los sigquientes criterios, cuyos
diagramas esquemdticos se exponen en la tabla 1:

- Si la falla se plantea en una linea, el respaldo debe venir
de los extremos opuestos de las lineas de transmisién
adyacentes.
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‘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
(proteccidén contra fallas externas del transformador).

Si la falla se plantea en una barra, el respaldo debe venir
por el lado opuesto de la linea donde estd el interruptor
que se estd analizando.

Si la barra donde se plantea la falla estd conectada por el
interruptor a un transformador, deben operar los
interruptores de los extremos opuestos de las lineas de
transmisién del otro lado del transformador.

S5i la falla se plantea en un transformador, el respaldo
debe venir del extremo opuesto de las lineas adyacentes,
del lado del interruptor que sufridé el falla.

si la falla se plantea en una barra, donde el interruptor
conecta con un bloque generador-transformador, el respaldo
consiste en la desconexidén del bloque del resto del
sistema.
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donde:
Interruptor que falla

Interruptor gque opera normalmente
Interruptor que opera como respaldo

Intexruptor cerrado
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TABLA 3.1 - Criterios para nar los interrup de respaldo
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En base a 'estos criterios, se determinan los interruptores que
operan ‘como respaldo en la falla de un interruptor. En la base de
datos, esta informacidn es almacenada utilizando el formato.

res (interruptor, elemento, <interruptores> )

Para el casoc del interruptor I4 en la figura 3.5, la informacién
gquedaria almacenada como:

res ( I4, B, <I5> )
res ( I4, BC, <I1,1I3> )

En el primer caso, indica que para un falla de operacién del
interruptor I4, al ocurrir una falla en el elemento B, debe operar
como respaldo el interruptor IS.

3.2.6 Base de datos 4: Elementos del sistema protegidos por
un interruptor.

Esta base de datos almacena la informacidn referente a los
elementos del sistema 'de potencia que son protegidos por un
interruptor en forma primaria o por respaldo. Observando la
representacién grafica de la figura 3.4b, se concluye que un
interruptor opera como proteccion primaria al ocurrir una falla en
alguno de los elementos a los cuales estd conectado; sin embargo,
para que un interruptor opere como respaldo para liberar la falla
en un elemento en el cual su proteccidén primaria no operé
correctamente, deberan cumplirse los siguientes puntos:

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

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

Estas normas de operabilidad de respaldo son .especificas para las
protecciones de distancia y direccionales, ya que las protecciones
piloto y diferenciales no realizan funciones de respaldo.
Considerando el caso del interruptor I5 del sistema con
alimentacién bilateral de la figura 3.6, se observa gque los
elementos a los cuales protege en forma primaria son la barra C y
la linea BC; como se trata de los elementos a los cuales esta
conectado el interruptor I5, esta informacién es obtenida en
forma directa de la configuracidn del sistema. Para determinar
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que elementos del sistema son protegidos por la operacién de IS
como respaldo, la corriente de falla debe coincidir con el sentido
de disparo de la proteccién direccional de I5 ( flecha sobre el
interruptor ), lo cual solo es posible si la falla es enh algun
elemento a la izguierda del interruptor {(Norma 1); sin embargo, el
alcance de la proteccién de I5 es 1limitado. Por norma, las

- protecciones de distancia y direccionales son calibradas para

asegurar el alcance hasta el extremo opuesto de

las lineas adyacentes. De esta forma, el alcance de I5 no puede ser
més alla de la-barra A (norma 2); en el caso del bloque generador-
transformador en la barra B no existe problema, por tratarse de
equipo concentrado en un solo lugar.

De esta forma, se concluye que los elementos protegidos en forma de
respaldo por el interruptor IS5 son la linea AB, la barra B y el
transformador Tl. No se considera la barra A, por estar en el
limite del alcance de la proteccidn. .

F10, 3.6 Elementos protegidos por un interruptor en formn de respaldo.

Partiendo de la informaciotn de los interruptores de respaldo de la
figura 3.6 presentada en la tabla 3.2, la primera linea indica que
la proteccion del interruptor I2 protege en forma de respaldo-a la
barra A si el interruptor I1 sufre un falla de funcionamiento; esto
solo es posible si la barra A se encuentra dentro del alcance de la
proteccidén de I2, cumpliéndose la norma 2. Al cumplirse la norma 2,
la norma 1 se cumple automaticamente, ya que para que un elemento
esté dentro del alcance de la proteccidén, el sentido de la

- corriente de falla debe coincidir con el sentido de disparo de la
proteccion de respaldo.
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res ( Il, A, <I2> )
res ( I1, AB, <[)> )
reg ( I2, B, <I1> )
res ( I2, AB, <I3,15> }
res ( I3, B, <[]>)
res ( I3, T1, <I1l, I5> )
res { I4, B, <I5> }
res ( I4, BC, <I1, I3> )
res ( 15, C, <I4> )
res { I5, BC, <[]> )

TASLA 3.2 Interruptores de respaldo.

De esta forma, se debe identificar el interruptor gque se estd
analizando en el conjunto de interruptores de 1a base de datos 3
para identificar a los elementos que protege en forma de respaldo.
Estas relaciones son almacenadas en las bases de datos con el
siguiente formato .

ele (interruptor, <elemento primario>, <elemento de respaldo>)

Para el caso del interruptor IS5 de la figura 3.6, la informacidén
es almacenada de la siguiente forma

ele ( I5, <BC, C>, <AB, B, Tl1> )

Indicando que el interruptor 15 protege en forma primaria a la
linea BC y la barra C, y en forma de respaldo a la linea AB, la
barra B y el transformador Tl.

3.2.7 Base de datos 5: interruptores controlados por un
relevador.

ia base de datos 5 almacena el conocimiento acerca de los
interruptores gque son controlados por un mismo relevador, sin
considerar el tipo de relevador de que se trata. Para esto, se debe
identificar los tipos de protecciones que estdn presentes en el
sistema de potencia, que son principalmente las de distancia,
direccionales, diferenciales y las protecciones piloto: estas
protecciones se presentan en la figura 3.7.
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8) Protecclion de distancla o diraccional
TC TC
Leld
B) Proteccion diferercia)l fbarra y tranaformador)
JC, TC

~{o} =]

€Y Protesz on view pilloto

FIG. 3.7 Esquemos conceptunles de protecciones.

£l sistema crea esta base de datos en base a un proceso de
jdentificacién de los elementos del sistema de potencia empleando
el concepto de zonas de proteccién y considerando los siguientes
hechos practicos: todos los interruptores que protegen lineas de
transmisién son controlados por protecciones direccionales, 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
transmisién.

Considérese el sistema de potencia de la figura 3.8, donde la linea
BC cuenta con proteccién piloto. En base a los zonas de proteccién
se determina que los interruptores I2, I4 e I5 son controlados por
un relevador diferencial o que los interruptores I3 e I4, ademas de
ser controlados por una proteccién piloto, son controlades
individualmente por relevadores de distancia o direccionales.
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FiG 3.3 qule:dndn 1as zonas de proteccidn para determinar que interruptores son controlados por un
relevedor,

para almacenar esta'informacioén en la base de datos, se emplea el

formato:
rly ( elemento, <interruptores> )

La informacién de la figura 3.8 es alwmacenada .de la forma
siguiente:

rly ( ¢, <12, I4, 15> )

rly ( BC, <I3, I4> )

rly ( BC, <I3> )

rly { BC, <I4> )

donde la primera linea indica que los interruptores 12, I4 e I5 son
controlados por un mismo relevador para proteger el elemento C.
Como se puede observar, no se proporciona informacién alguna sobre
el tipo de relevador.

3.3 PROCESO DE INFERENCIA.

Al preséntarse una falla en un sistema de potencia, la operacién de
interruptores provoca un adrea de desconexion, dentro de la cual se
encuentra el lugar de falla. cuando 1la operacidén de las
protecciones es la esperada, el drea de desconexidén incluye un

«y
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solo elemento (figura 3.9) 'y es donde ocurrié la falla. Sin
embargo, si se presentan fallas de funcionamiento en 1las

protecciones el area de desconexidén se incrementa, existiendo
varias posibles soluciones (figura 3.10).

area d‘e descaonexion
| -1
E - ! 1 |
1
l !
[ -

D TAterruploras I2reados

R

opErseas

FIG. 3.9 Arca de desconexion generada por una operacidn normal de protecciones.

Aren D% QESCLTES iGN

I
—

I
e

M cerretorss aws cpsraron

T nterrimtares 2orrsuns

. FIG. 3.10  Ares de desconexién generada por fallas de operscién en las protecciones.
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El sistema justifica los posibles lugares de falla considerando los
siguientes tipdés de operacidén de protecciones:

1. Operacién normal
2. Operacién incorrecta
3. Falla de operaciodn

Cuando se presenta una operacién normal, el lugar de falla es
aislado por los interruptores inmediatos (proteccidén primaria). En
el caso de una operacién incorrecta, se presenta la operacidn de
uno o varios interruptores en forma innecesaria, mientras que un
falla de operacidén provoca la operacidén de respaldos.

El sistema estima y justifica los posibles 1lugares de falla
detectados dentrc del 4rea de desconexidén provocada por la
operacién de los interruptores. Este proceso se divide en dos
partes, la estimacién del lugar de falla y la Jjustificacién del
mismo. :

3.4 ESTIMACION DEL LUGAR DE FALLA.

Para estimar los posibles lugares de falla, se deben identificar
los elementos que involucran el &rea de desconexién provecada por
la operacién de los interruptores. Esto se realiza encontrando los
nodos (elementos del sistema, de acuerdo con la figura 3.3b) de
intersetcion en las zonas de proteccién de los interruptores gque
justifiquen la operacion de los interruptores usando el mecanismo
de inferencia en Prolog en la informacién de la base de datos 4.
Este concepto se expone en la figura 3.11. El hecho de que todos
los interruptores que operaron pueden hacerloc para proteger un
mismo elemento (en forma primaria o come respaldo), indica la
posibilidad de que ese elemento sea el fallado. En la figura 3,12
se muestra una situacidn en la cual todos los elementos dentro del
drea de desconexién cumplen con esta regla. En estas situaciones,
se considera mas de una posible solucién.
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. Inerruplores que operaron
E' interruptores cerrados

Area de desconexion

ad

proutecclon
PALErT uplores

v »1 B1, L1, B3 L2, L3
zTona Je proteccion
de 14 1483, L2, B2
16° B4, L3, B3, L1, L2

Lugar de falla a3

<) Elementos en 1o zona o¥ interseccion dentro
del area de desconexion

FI1G. 3.11 Estimocién det tugar de falla,
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Ares de des:onaxlon_‘

a)

. interruptoras que wperaron

E] interruptores cerrados

S1 81, L1, B3 L2, L3
.3. B2, L2. B3, L1, L3
& @4, L3. B3. L1, L2

ruger de falte: LA, B3, L2, L3

FIG. 3.12 ° Existencia de mis de un lugar de falla en un drea de desconexién,

3.5 JUSTIFICACION DEL LUGAR DE FALLA.

Una vez identificado el o los posibles lugares de falla, el sistema
infiere la forma en la cual operaron las protecciones para crear el
drea de desconexidén. En caso de encontrarse una contradiccién en el
proceso de inferencia, el sistema concluye que ese lugar de falla
no es factible.

Para esto, el sistema tiene un conjunto de reglas para justificar
1a operacion de las protecciones, tal y como se muestra en la
figura 3.13. En primera instancia, el sistema parte de 1la
suposicién de una falla sencilla con operacidén normal de
protecciones. Si la informacidn no verifica esta primera hipétesis,
el sistema considera la posibilidad de fallas de cperacién; si
persiste contradiccién, el siStema prueba la hipdtesis de 1la
operacidén del respaldo que, aungue poco probable, puede llegar a

presentarse.
o OPERACION NORMAL [

‘ FALLAS DE OPERACION }

I "OPERACION DEL RESPALDO DE RESPALDO I

LOPERACION INCORRECTA l

FALLAS MULTIPLES
F1G. 3.13 legl-: para justificar la operacién de protecciones.
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La siguiente hipdétesis que prueba el sistema (si es necesario) es
la operacién incorrecta de protecciones. En caso de persistir
contradiccidn en la informacidn, el sistema considera la
posibilidad de la presencia de mids de una falla, .

3.5.1 Falla sencilla con operacién normal de protecciones,
Esta situacidén es la mds simple de analizar, ya que el A&rea de
desconexién resultante incluye solo un elemento del sistema de
potencia. Este se identifica aplicando la regla:

falla ( E, L1 ) :-pri ( E, L2 ), L1 = L2

.donde E es el elemento, L2 los interruptores que deben operar como
proteccién primaria de E y Ll los interruptores que el usuario
especifica que operaron. El mecanismo de inferencia de Prolog
verifica que E es el elemento buscado si los interruptores en Ll
corresponden a los de L2.

3.5.2 Fallas de operacidn.

si falla la hipétesis de que la operacién de los interruptores
corresponde a la operacién de una proteccidén primaria, el sistema
realiza ala suposicién de que uno o algunocs de los interruptores de
la proteccién primaria sufrieron un falla de operacién. Con esto,
el sistema establece que debe existir la operacidén de los
interruptores de respaldo. Para determinar si un lugar de falla es
justificado bajo esta hipdtesis se ejecuta la siguiente regla:

falla ( E, L1 ) :- pri ( E, <L2', L2°*',..... ,L2™ ),
res ( L2', E, L3 ),
( L3 + <L2'',.....,L2" C L1

La cual especifica que la falla es en E, si los interruptores
L2'',....,L2" de su proteccién primaria mds el respaldo del
interruptor L2' forman parte de L1, que son los interruptores que
el usuario entrega al sistema. Esta situacidn se presenta en la
figura 3.14, donde la falla del interruptor I3 provoca la operacién
de su respaldo I5 que junto con los interruptores I2 e I4 liberan
la falla en la barra B2,

El numero de interruptores relacionado con L2' puede ser mas de
uno, con lo cual el sistema estd en la capacidad de verificar si se
presentd mas de un falla de cperacion en los interruptores de
proteccién primaria.
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FIG. 3.14 Justificacién de un lugar de falla bajo ls hipdtesis de la operaclén de respoldo.

3.5.3 Operacién del respaldo de respaldo.

La situacion de la operacién del respaldo de respaldo es poco
usual, debido a que el ajuste de la proteccidén para contemplar esta
situacién trae consigo una alta probabilidad de operacién
incorrecta por efectos de las corrientes de carga. Sin enmbargo,
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
proteccidén. En la figura 3.15, el relevador, K de distancia Rl que
controla el interruptor Ii solo operara para una- falla en la linea
CD, si ésta se encuentra proxima a la barra D.

La forma en que el sistema analiza esta situacidn es a partir de la
contradiccién que surge al verificar la hipdtesis de falla de
operacién en los interruptores de proteccidén primaria del elemento
donde se considera que ocurrid la falla.

Para esto, se aplica una secuencia de reglas semejantes a las de
falla de operacién, con la unica diferencia de que solo se
considera una operacién del respaldo de respaldo.
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FIG. 3.15 Operscién del respaldo de respaldo.

En el caso de la figura 3.16, existen 7 posibles lugares de falla
adicionales considerando la operacién del respaldo de respaldo,
ademas de un caso con doble falla de operacién en interruptores de
proteccién primaria.

En el caso de una falla en la barra B, el sistema considera que
existe un falla de operacidn en los interruptores 12, I4, I6 e 18
aungue lo mas factible sea una falla en el relevador diferencial de
la barra B pues este controla el disparo de los interruptores. Sin
embargo, para justificar el lugar de falla, el sistema infiere la
forma en la cual se operaron los interruptores (formacién de la
zona de desconexion), sin importar las causas.

3.5.4 Operacidén incorrecta.

La operacién incorrecta de interruptores introduce un grado de
dificultad al sistema, ya que se presenta la operacién de un
interruptor que no debid operar en determinada situacién.

Para determinar si la liberacién de una falla estd acompafiada por
una operacién incorrecta de interruptores, se establece que si
solamente la operacidn de un interruptor no .se justifica al
considerar un lugar de falla, se trata de una operacién incorrecta.
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En el caso presentado en la figura 3.17, la falla es liberada
por la apertura de los interruptores Il, I2 e I6 al presentarse un
falla de funcionamiento en I5. Sin embargo, el, disparo de I8
produce que el &rea de desconexidn se extienda detras de I6. Cuando
el sistema infiere que una falla en la linea CD es liberada por la
apertura de I1, I2 e I6 con la justificacidén de una falla en IS y
que solo la apertura de I8 no es justificada, el sistema concluye
que se trata de una operacién incorrecta.

Por el contrario, si el numero de interruptores cuya operacidn no
se justificsd es mayor que uno, se busca un 4rea de desconexién
formada poxr ellos y, en caso de ser inexistente, se concluye que se
trata de una operacidén incorrecta.

area de _desconexion

_- ]
i s 67 17 |8
——{ -
& 14 = = ke
_—.I FALLS :
b e e L e - - J

. interruptores qu2 operaron

O Inter uptor @8 cer e adss

FIG. 3.17 ¢ de una falla de una operacién incorrecta.

3.5.5 Existencia de mds de una falla.

Cuando el numero de interruptores cuya operacién no es
justificada es mayor que uno, las posibilidades de la existencia de
una segunda falla aumentan, debido a que puede existir otra érea de
gdesconexidén generada por estos interruptores.

cuando se detecta esta situacion, el sistema divide la operacién
de los interruptores, separando aquellos cuya operacién ya fue
justificada. Una vez hecha la separacion, el sistema verifica si
existe un drea de desconexidn generada por las zonas de proteccién
de los interruptores cuya operacidén no ha sido justificada y que
sea independiente de la primera. Si esta area existe, el sistema
prueba en primera instancia la hipdtesis de que es producida por
una falla sencilla con operacién normal de proteccicnes; si el
sistema no puede probar esta hipdtesis,
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procede en forma similar al analisis de la primera 4rea de
desconexidén, probando las hipétesis de fallas de operacidn de los
interruptores de proteccién primaria, operacién del respaldo de
respaldo y la operacién incorrecta de protecciones. Si el sistema
no puede justificar la formacién de la segunda 4rea de desconexién
considerando un posible 1lugar de falla bajo os criterios
anteriores, el; sistema concluye que esta fue generada por la
operacién incorrecta de protecciones provocadas por la presencia de
la primera falla.

En la figura 3.18 se forman dos &reas de desconexion, la primera
formada por la apertura de Il e I2 y la segunda por la apertura de
I4, 15, I7 e I8. Cuando el sistema justifica la operacidn de los
interruptores I4, 15, I7 e I8 considerando un lugar de falla e
jdentifica que la operacién de Il e I2 forman una segunda drea de
desconexidn, procede a estimar la existencia de un segundo lugar de
falla que provogque la operacién de estos interruptores.

area de desconexion 2

ares e

| BTN
D g =T ¥ =L

FIG. 3.18 Posibil{dod de existencia de mis de una falla.

3.6 PRESENTACION DE RESULTADOS.

Cuando el sistema justifica la totalidad de 1as operaciones de
los interruptores considerando uno o mds lugares de falla, se debe
presentar esta informacidn al usuario. Cuando la justificacién es
en base a un lugar de falla, el proceso de presentacidn consiste en
indicar el lugar de falla y la forma en la .cual operaron las
protecciones para generar el &rea de desconexién.
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Sin embargo, cuando la justificacién es en base a mas de un lugar
de falla, se debe determinar cual situacién es mds factible. Para
ello el sistema realiza una ponderacidén de la operacidén de las
protecciones, basado en el numero de fallas de operacién y
operaciones incorrectas, y aquella alternativa de falla en la cual
el numero de fallas de funcionamiento es menor, serda la de mayor
" probabilidad de ser la correcta..

Considerando la operacién de interruptores de la figura 3.19,
existen tres posibles lugares de falla:

1) Falla en L1; fallando el interruptor I2
2) Falla en B; fallando la diferencial de barra
3) Falla en L2; fallando el interruptor 13

Contando el numero de fallas de operacidén para cada caso, el
mecanismo de inferencia determina el lugar de falla mds probable.
En este caso las tres opciones tienen la misma probabilidad por
justificarse por un falla de operacidn.

tul

= Interruptores que oparac—ons

[:l interruptorss Cerradis

FIG. 3.19 Estimacién del lugar de falls mis probable.

3.7 EJEMPLOS. !

A continuacién se presentan dos ejemplos de la estimacién del lugar
de falla en la Red Metropolitana de Monterrey. Ambos casos se
ejecutaron sobre una computadora PC/AT.
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CABS0 1. N .

En la figura 3.20a, se muestra una seccidén de la Red Metropolitana
de Monterrey, donde la subestacién Leona (LEO) representa una
derivacion (TAP) en 1la linea 73220. Los nombres de 1los-
interruptores se especifican por la unién de las siglas de la barra
y nimerc de la linea donde se conecta cada interruptor.

El disparo de los interruptores VDG73220, VDG73230, LEO73220,
JER73620, RIO73020, JER73030 Y JER73630 genera una 4area de
dasconexion, gue es justificada si la falla ocurre en la barra
Jerénimo (JER) donde ,los interruptores -JER73220, JER73230 y
JER73020 sufren un falla de operacién, provocando gque la falla sea
liberada por vrespaldo remoto de los interruptores VDG73220,
LEO73220, VDG73230 y RIO73020.

La figura 3.20b muestra el resultado del andlisis realizado por el
sistema para esta situacién. El tiempo de ejecucidén del sistena,
una vez indicados los interruptores que operaron, fue de 55 seg,

(&)

—t
£ 05 -
AR2 115 valszz  73joz
: interruptores cerrados
- interrustlores que

. operaron
I vLL1S RID11S

@) Operacion cag intarruplores
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dnterruptores .qQue operaron
>>-VDG73220

=>. VDG73230

»»" LEO?73220

>> JER?3030

>> JER73630
| »> JER73620

== RIO?3020

? La falla ocurre en la barra JE= Ia
cual es !iberada por |2 apertu-a de
los interruptores VDG73220 vDGT3230
LEO73220 JER73030 JER?73630 JERT3620
RIO73020 sl presentarse una T& 'a en
los interruptores JER73220 JERT3230
JER?3020

b) FResultado q}el analisis de! sistema

FIG 3_§) Extimacidn del lugar de falla para una falla sencilla, justificada por el falla de
operacidn de interruptores.

CABO 2.

En la figura 3.21a se presenta otra seccion de la Red Metropolitana
de Monterrey. En este caso los interruptores de los transformadores
del lado de 1la barra NIC115 se denominan NICOl y NICO02
respectivamente.

El disparc de los interruptores NIC02, NIC73640, MTY73640,
NIC73890, JER73030 y NOG73960 genera dos areas de desconexidn, la
primera por los interruptores MTY73640 y NIC73640 que representa
una operacién normal de protecciones, ya que el drea de desconexisén
involucra un solo elemento; la segunda area de desconexiodn se forma
por la apertura de los interruptores NIC73890 y NOG73960, Ademas se
presenta la operacidn de los interruptores NICO2 y JER73030 que al
no constituir un area de desconexidén, representan una operacién
incorrecta.

En la figura 3.21b se nmuestra el analisis realizado por el
sistema. Como la hipétesis de una falla sencilla no justifica la
operacidén de los interruptores, el sistema determina las 4reas de
desconexion y considera la posibilidad de la existencia de mas de
una falla. Como resultado, el sistema obtiene tres posibles
soluciones.

En este caso, la ponderacién de fallas de funcionamiento para
determinar la situacidén mas factible es igual en todas las posibles
soluciones, ya gque las areas de desconexién se justifican con el £
alla de operacion de un interruptor y la operacién incorrecta de
otros dos.

El tiempo de ejecucién fue de 90 seg.
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»> NiIC0O2

>> NIC?73640
»> MTY?23640
>> JER73030
== NIC73880
>> NDG?738860

Existe una dobte failta; ura valla en la
linea 73640, que es |iberads por Iz
apertura ce los interruptores NIC73640
MTY?736B40 vy otra fatta en ta |lnea 73880
que es |liberada por el dismaro de los
interruptores NIC?73890 NCOGTI960 debido

a la falla de los interrupiores CEL?73880
Ademas se presenta la operacion
Incorrecta de 1as 1nterruntores

NiCO2 JER”3I030
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2 Exlste una ooble falla, una falla en la
linea 7364C, que es |iberada por _la
apertura de 10s Interruptores NIC73640
MTY?73640 y otra falla en ia |inea 73860,
que es |iberada por el disparo de los
interruptores NIC73830 NOG73360 debido a
la falla de i10s Interruptores CEL73860.
Ademas se presenta |a cperacion
incorrecta de los interruptores NICO2
JER73030 .

-~

Existe una coble fTalla, una falla en la
Ilnea 73640, qQue es |iberaca por Ia
apertura cg 19s interruptores MIC73640
MTY73640 y oira falla en |a barra CEL115,
que es |iberxzda por el disparo de los
interruptores NIC73890 NOS733960 debido a
ia falla oe '0os Interruptores CEL73830
CEL73860. Ada~as se presenta la operacion
incorrecta ce los interruptores NICO2
JER73030

Y Res. tado del analisis del sistema

FIG. 3.21 Estimcisn del lugar de falla para Lo existencia de mis de una fallo.
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CONCLUSIOMES

En base a lo expuesto en el presente trabaje, podemos hacer un
resumen y ofrecer algunas cuestiones como resultado del andlisis
realizado.

Se ha visto una vez mds el enorme campo de accién que ofrece el uso
de sistemas computacionales en los diversos ambitos del quehacer
humano. .

En nuestro caso, el elevado y complejo desarrollo que han alcanzado
los Sistemas Eléctricos de Potencia en todo el mundo ha provecade
que se busquen alternativas U opciones para el adecuado manejo y
control de dichos sistemas.

En particular, cuandoe en dichos sistemas ocurren fallas &
imprevistos en las lineas de transmisién se ha hecho uso de los
Sistemas Expertos como apoyo indispensable para el correcto e
inmediato diagnéstico del problema: asi como su apropiada solucién,

Esta alternativa ha sido ampliamente utilizada ya en los paises
desarrollados con magnificos resultados.

Debido. a las caracteristicas geograficas de nuestro pais que
logicamente hacen mas complejo y dificil el manejo y control de
todo el Sistema Eléctrico Nacional, es menester implementar la
Tecnologia dé los Sistemas Expertos en todas las areas que forman
la operacidén del sistema como son: diagnéstico, control, diseio,
prediccion, etc.

La aplicacién de esta tecnologia debe ser inmediata y tomada en

cuenta como una gran ‘herramienta indispensable para el .dptimo
desarrollo y control del Sistema Eléctrico Nacional.
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