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RESUMEN

El avance de las tecnologias de los microprocesadores y ordenadores ha permitido sustituir las
protecciones electromecénicas y analdgicas clédsicas por protecciones digitales. Sin embargo,
los algoritmos empleados en éstas ultimas tienen serias dificultades cuando las senales
procedentes de los transductores de las corrientes y tensiones estan afectadas por la saturacion
de los mismos o por efectos de ferrorresonancia respectivamente, o cuando la falta que se

presenta en la linea estd afectada por un arco dinamico.

Por otro lado, en los tultimos afios se habian hecho pequefios avances en la aplicacion de la
inteligencia artificial y en especial en redes neuronales a los sistemas de energia eléctrica.
Estas resultaban especialmente ttiles en la prediccion del flujo de carga y en la clasificacion
de patrones de faltas. El término clasificacion de patrones engloba un amplio marco de
problemas de procesado de informacion de gran importancia practica. Con frecuencia estos
problemas se resuelven mediante técnicas estadisticas, desarrollando un algoritmo capaz de
clasificar un correctamente un patron no visto anteriormente. Una aproximacion al
reconocimiento estadistico de patrones se realiza mediante el teorema de Bayes, que expresa

la probabilidad de que un patron pertenezca a una determinada clase, expresando ésta



probabilidad a posteriori en funcion de medidas realizadas previamente. En funcién de las
caracteristicas observadas se divide el espacio en regiones de decision separadas por fronteras
de decisiéon o clasificacion. Anéalogamente, las salidas de una red neuronal se pueden
interpretar como las probabilidades obtenidas a partir de la funcién de error (minimizar la
funcidn error durante el entrenamiento de la red neuronal es equivalente a buscar la maxima

probabilidad), y la red neuronal aproxima las fronteras del clasificador Bayesiano 6ptimo.

Ante estos hechos, y la gran ventaja que supone el modo de trabajo en paralelo de las redes
neuronales nos propusimos, como objetivo, el estudio de la aplicacién de las mismas en los
sistemas de proteccion de lineas eléctricas con la finalidad de resolver los problemas

anteriormente apuntados.

La metodologia empleada consistio en el entrenamiento de los diferentes tipos de redes
neuronales utilizadas en los relés de proteccion mediante datos generados, para distintos tipos
de fallos, con un programa de transitorios electromagnéticos (EMTDC/PSCAD) aplicado a un
modelo de red muy general que incluye todas las posibles topologias y niveles de carga. Estos
patrones fueron empleados para entrenar las redes neuronales mediante un programa en C++

realizado por el autor.

También se incorpord en este trabajo, el estudio y la aplicacion de la transformada wavelet,
que presenta una serie de ventajas frente a métodos tradicionales de procesado de senales.
Entre las herramientas tradicionales de andlisis de sistemas eléctricos de potencia, se
encuentran numerosos algoritmos, basados entre otros, en la transformada de Fourier, filtros
de Kalman, etc. Sin embargo, si ocurre un transitorio, las formas de onda asociadas no son
periodicas, conteniendo oscilaciones de alta y de baja frecuencia superpuestas a la frecuencia
de funcionamiento del sistema eléctrico. En tal situacion, debido a que la transformada de
Fourier realiza un promedio de la contribucion de las frecuencias, se pierde la localizacion de
la perturbacion en el tiempo. El andlisis mediante wavelets supera ésta limitacion realizando
un procesado de la sefial que proporciona informacion en tiempo y en frecuencia. Por ello, la
transformada wavelet es una potente ayuda para el analisis, estudio e interpretacion de los

distintos fenémenos transitorios que se pueden presentar en un sistema eléctrico de potencia.

Ademas, en este trabajo se ha implementado la transformada wavelet mediante una red neu-
ronal, que nos permite integrar dentro de la red neuronal general de reconocimiento de patro-

nes la red encargada de llevar a cabo el procesado de sefial. El funcionamiento en paralelo de



la red neuronal con la informacién suministrada por las wavelets ha permitido incrementar la

velocidad y seguridad de la respuesta del relé neuronal en los primeros instantes del fallo.

Asimismo, uno de los objetivos de este trabajo es la implementacion practica del disefio reali-
zado mediante un sistema electronico que permite comprobar la eficacia del mismo. Para lle-
var a cabo el montaje experimental se necesita un sistema que permita simular los sistemas

eléctricos similares a los empleados en el proceso de disefio y entrenamiento del relé.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con un equipo de
estas caracteristicas con el que es posible ensayar los prototipos. Las pruebas de laboratorio

del relé neuronal se llevaron a cabo bajo la supervision del Prof. Aggarwal.

Los resultados obtenidos, plenamente satisfactorios, son un buen estimulo para el uso de las
redes neuronales en las protecciones de alta velocidad para lineas de transmision de alta ten-
sion ya que hemos obtenido un tiempo de respuesta en la deteccion en la red neuronal de in-
cluso 1.8 ms para fallos cercanos al relé. El relé¢ también ha dado una buena respuesta frente a

ruidos, pérdida de informacidn y cambios bruscos de carga.
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Abstract

The great advance of the microprocessor and computer technology has allowed the
electromechanical and analog protection devices to be substituted by digital ones. However,
the algorithms used in digital protections have some disadvantages related to the errors caused
by current transformer saturation, voltage transformer ferro-resonance or by dynamics arcing

faults.

Over the past 10 years there have been some advances in the application of artificial
intelligence, especially of neural networks, on power system analysis. These applications
were useful in the prediction of optimum load flow and fault pattern classification. The term
pattern classification encompasses a wide range of information processing problems of great
practical significance. Often the framework in which to formulate solutions to pattern
recognition is the statistical one, with the develop of an algorithm to be able to correctly
classify a previously unseen pattern. One approach to statistical pattern recognition is using
Bayes’ theorem, which gives the probability of the pattern belonging to a particular class, and
expresses this posterior probability in terms of previous measurements. The space is divided

up into decision regions depending on the observed features. The boundaries between regions



are known as decision boundaries. The outputs of a neural network can be interpreted as
posterior probabilities calculated with the error function (the network training is based on
maximum likelihood which is equivalent to minimization of an error function), and the neural

network approximates the decision boundaries of the Bayes” theorem.

For these reasons and because of the advantage of the parallel processing capabilities of the
neural networks, our objective here is to search for new applications of neural networks on

power system protection in order to improve it and solve the problems mentioned above.

In order to do this in this thesis, the artificial neural networks are applied to the protection of
high voltage transmission lines, assuming dynamic arcing faults, the current transformer
saturation, the change of the short circuit levels, the change of the power network topology,

the bad and noisy data, and sudden load changes.

The methodology carried out in a special training process of the neural networks, using
protection relays by means of simulated faults data, obtained by the electromagnetic transient
program (EMTDC/PSCAD) applied to a generalized power network model which includes all
the possible topologies and load levels. The training algorithm was implemented by the author

in the C++ language program.

Within this project we included the study and application of the wavelet transform, which
showed a series of advantages in front of traditional methods in signal processing. In
traditional power signal analysis tools, among several algorithms, the Fourier transform has
been used as well as the Kalman filtering, etc. However, in presence of non stationary signals
the performance of these techniques are limited. Thus, if there is a local transient over some
small interval of time in the lifetime of the signal, the transient will contribute to the Fourier
transform, but its location on the time axis will be lost. Wavelets analysis overcomes this
limitation by employing an analyzing function that is local both in time and frequency. The
wavelet transform is a powerful tool for the study and analysis of transient phenomena in

electric power systems.

Furthermore, in this work the wavelet transform has been implemented with a neural network
which allows us to incorporate it within the whole network for pattern recognition. Both
neural networks along with the information supplied by the wavelets, have made it possible

to increase the speed and reliability of the relay, especially during the fault inception.



Also, one of our aims was to carry out the practical implementation of an electronic board in
order to test the performance of the neural relay. To do this, it was necessary to use equipment
to carry out the laboratory test, by emulating the same or a similar system employed while

designing and training the relay.

Prof. R. K. Aggarwal, in the Electrical department in the University of Bath expertise in the
application of signal processing and Artificial Intelligence technology for the development of
novel intelligent relays for Power Systems, both for transmission and distribution systems.
Their experience is not only in the CAD work but also in the design and engineering of proto-
type hardware. To do this the RTDS (Real Time Digital Simulator) system was employed.

The obtained results were fully satisfactory.

These successful tests results encourage investment in neural networks in high speed protec-
tion for high voltage transmission lines. The response time is even less than 1.8 ms for faults
close to the relay, which has a good performance in front of noise, faulty data and sudden

change of load.
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Capitulo 1 Introduccion

La funcion bésica de las protecciones de los sistemas eléctricos de potencia es proteger a los
mismos contra condiciones de funcionamiento andémalo y los fallos que pueden causar
pérdidas y averias de equipos y aparatos. Existen muchos tipos de perturbaciones que sufren
los sistemas eléctricos de potencia como son: cortocircuitos, sobrecargas, sobretensiones,
oscilaciones y desequilibrios. La mayoria de los fallos son cortocircuitos que se producen a
causa del deterioro mecanico del aislamiento, sobretensiones atmosféricas y de maniobra,

viento y objetos entre los conductores.

Las perturbaciones se pueden limitar mediante disefio mecanico resistente de los diferentes
equipos e instalaciones, reforzando la malla de tierras, limitando las corrientes de la falta,
aumentando los niveles de aislamiento, apantallamientos y el empleo de protecciones. Con
equipos bien disefiados, bien aislados y con resistencias mecanicas elevadas se pueden
disminuir las probabilidades de los fallos. Por otro lado, la duplicacion de los equipos puede
reducir la probabilidad de la interrupcion del servicio pero aumentard el coste de las
instalaciones. Ambas medidas aumentaran la fiabilidad del sistema pero también el coste de
la instalacion. Una combinacion de ambas medidas junto a un sistema de proteccion adecuado
dard los indices deseados de fiabilidad y hara que la instalacion sea econdmicamente viable.
Por supuesto, el factor que determina todo esto es la importancia que se dé¢ a la continuidad

del servicio eléctrico.

Esta tesis se enmarca dentro del campo de las protecciones de las lineas de transmision de alta
tension (400 kV). Hay dos tipos principales de protecciones de lineas de transmision: las
protecciones de distancia y las protecciones diferenciales. La proteccion de distancia, objeto
de esta tesis, se basa en la medicion de la impedancia aparente de la linea de transmision

desde el punto del relé hasta el punto del fallo, que se comparara con la impedancia de la linea
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por kilometro para detectar y localizar el fallo, y coordinar las operaciones de los relés. Esto
se hace midiendo las tensiones y las corrientes en el punto del relé. Por otro lado, los relés
diferenciales miden las corrientes en los dos extremos de la linea, y dependiendo de la
diferencia entre ellas, se manda o no una sefial de disparo. Las protecciones diferenciales son
las mas fiables y selectivas de las protecciones, pero son mucho mas caras que las
protecciones de distancia por los canales de comunicacioén que intercambian los valores de las

corrientes entre los relés.

En la actualidad, en los sistemas eléctricos de potencia existen muchos tipos de relés digitales
en funcionamiento. La mayoria de ellos estan directamente afectados por el tipo del filtro
usado para eliminar los armonicos introducidos por los dispositivos semiconductores, junto
con los fendmenos extraordinarios como los arcos, la saturacion de los transformadores de
intensidad, la ferrorresonancia de los transformadores de tension, etc. Estos fendmenos,

pueden causar un retardo adicional de tiempo y afectar negativamente al rendimiento del relé.

Las aplicaciones de los métodos de la inteligencia artificial en el campo del analisis de los
sistemas de potencia han aumentado muy rapidamente. Uno de estos métodos es el empleo de
las redes neuronales artificiales (ANN) que imitan el funcionamiento del cerebro humano. Las
redes neuronales se usaron para el reconocimiento de las imagenes y sonidos, para el
procesamiento de los datos y sefiales, y como clasificadores. En el campo del analisis de los
sistemas de potencia, hay investigaciones para aplicar la tecnologia de las redes neuronales
para la prediccion de los parametros y las cargas del sistema, el andlisis de la seguridad, la

estabilidad y las protecciones.

En esta tesis, las redes neuronales artificiales se usaran para solucionar el problema de las
protecciones de las lineas de transmision de alta tension teniendo en cuenta unos fendmenos
criticos como son los arcos dinamicos, la saturacion de transformadores de intensidad, el
cambio del nivel de cortocircuito y el cambio de la topologia de la red. Para entrenar las redes
neuronales, se generd una gran base de datos, para una sistema de cinco barras y cinco lineas
de transmision cuyos parametros fueron tomados de una parte del sistema de Red Eléctrica de
Espana (REE). Las simulaciones se realizaron usando el programa PSCAD-EMTDC. El
entrenamiento de las redes neuronales se hizo mediante un programa en lenguaje C++,
desarrollado por el autor, usando ordenadores personales que funcionan bajo el sistema

operativo Windows.
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Asimismo, uno de los objetivos de este trabajo era realizar la implementacion préctica del
disefio realizado en un sistema electronico que permitiera comprobar la eficacia del mismo.
Para llevar a cabo el montaje experimental se necesitaba un sistema que permitiera simular los

sistemas eléctricos similares a los empleados en el proceso de disefio y entrenamiento del relé.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con el equipo
RTDS, que constituye el complemento del sistema de simulacion PSCAD, con el que es
posible llevar a cabo la simulacién y ensayo de prototipos de equipos eléctricos. Bajo la
direccion del Prof. Aggarwal se llevd a cabo las pruebas de laboratorio del relé neuronal que

resultaron plenamente satisfactorias.

Los alentadores resultados obtenidos, son un buen estimulo para el uso de las redes
neuronales en las protecciones de alta velocidad para lineas de transmision de alta tension ya
que hemos obtenido un tiempo de respuesta maximo de 5 ms para los fallos muy débiles y un
tiempo minimo de 1.8 ms para los fallos muy cercanos al relé. También han dado una buena
respuesta frente a datos defectuosos y ante la pérdida de informacion, y frente a los cambios

bruscos de carga.

Estos resultados, ensefan que el uso de las redes neuronales en las protecciones de alta
velocidad para lineas de alta tension cumplen con las cuatro propiedades basicas de las

protecciones:

Velocidad: Los relés basados en redes neuronales han dado pequenos tiempos de respuesta
entre menos de 2 ms 'y 4 ms para el 95 % de los casos estudiados.

Economia: se puede implementar complejos sistemas de proteccion basados en redes
neuronales utilizando tarjetas simples de DSP de coste reducido frente a tarjetas especiales de
redes neuronales.

Selectividad.: el relé neuronal cumple con las premisas de selectividad actuando dentro de su
zona de proteccion

Fiabilidad: la propiedad de generalizacion de las redes neuronales permite un alto grado de

fiabilidad.
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Capitulo 2  Métodos de proteccion de lineas de

transmision

2.1 Introduccion

Las partes principales de un sistema de potencia son los generadores, transformadores y lineas
de transmision. Cada dia, se mejora el disefo, los métodos de control y las protecciones. Los
fallos que pueden surgir en un generador son muy limitados y controlables por tratarse de un
equipo ubicado en el interior del edificio de la central. Ademas, puede existir otro generador
de reserva y que puede hacer frente a la demanda, de forma total o parcial, cuando falla el
generador principal. Con los transformadores ocurre lo mismo. Sin embargo, las lineas de
transmision de alta tension suelen ser muy largas de modo que no se pueden localizar a priori
los lugares en que se van a producir los fallos y por tanto no permiten tomar medidas

similares a las anteriores.

Por tanto, resulta evidente que las lineas de transmision son las partes mas criticas de los
sistemas de potencia y deben protegerse perfectamente para mantenerlas en las mejores
condiciones de servicio. La desconexion de una linea significa la pérdida de capacidad de
transmision y de alimentacion de las cargas, y en consecuencia una disminucion de la
fiabilidad del sistema de potencia. Para evitar las consecuencias de una falta, los sistemas de
proteccion de las lineas de transmision tiene que actuar de forma muy rapida y selectiva

evitando que una falta en una de ellas no se propague al resto del sistema.
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Los partes principales de un sistema de proteccion de una linea de transmision son:

1-

2.

3-

Los transductores de senales.

Estan constituidos por transformadores de intensidad y transformadores de tension que
permiten convertir los valores elevados de las tensiones y de las corrientes de las lineas en
valores reducidos para su aplicacion al relé. Estos equipos pueden introducir errores en las
medidas a causa de la saturacion de los transformadores de intensidad o de la
ferrorresonancia de los transformadores de tension, que al aplicarlas a los relés pueden
producir una operacion incorrecta del mismo. Un buen relé tiene que hacer frente a estos

errores.
Los relés.

Son dispositivos que toman las sefiales de los transformadores de tension y de intensidad
y las procesan de una manera digital o electromagnética, dando una sefial de operacion a
los interruptores, para que estos aislen de la red al elemento que esta afectado por el fallo.
Sin embargo, hay unos factores que provocan la mala actuacion del relé, como son los
arcos que pueden acompanar a los fallos y los errores de los transductores de tension e

intensidad.
Los interruptores automaticos.

Son los aparatos dotados de suficiente poder de corte, encargados de aislar el elemento de
la red afectada por el fallo cuando recibe una sefial de apertura de los relés. Para
minimizar los efectos del arco entre los contactos, este elemento deberia abrir

instantdneamente en el momento en que la corriente pase por cero.

Por tanto, la proteccion de una linea se compone de una cadena de sensores, cables que

conectan los sensores a los relés, los relés y los interruptores. Para mejorar el sistema de

proteccion, hay que mejorar la respuesta de los sensores, aumentar la velocidad de los relés y

de los interruptores. Ademas, el relé tiene que responder bien a todo tipo de fallos, incluso

cuando hay saturaciéon en los transformadores de intensidad, ferrorresonancia en el

transformador de tension o cuando el fallo va acompafiado de un arco.

2.2 Métodos de proteccion de las lineas de transmision

Hay muchos métodos que se pueden usar juntos o separados para proteger las lineas de

transmision. Estos métodos dependen directamente del nivel de la tension, de la longitud de la
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linea y de la topologia del sistema de potencia. A continuacion, nos centraremos en explicar

los métodos relativos a la proteccion de distancia y a la proteccion usando hilos piloto.

2.2.1 La proteccion de distancia

La proteccion de distancia es el método mas empleado en la proteccion de las lineas de alta
tension. La idea principal del método de operacion de este tipo de relés consiste en calcular la
impedancia entre el relé y el punto del fallo, a partir de los valores transformados de la tension
y la corriente de la linea. Comparando los valores de la impedancia calculada y de la linea
podemos saber donde estd el fallo, dado que la impedancia de la linea es directamente
proporcional a su longitud. Cada relé tiene un valor de ajuste que se puede determinar de la
topologia de la red. Si la impedancia calculada por el relé¢ es menor o igual a este valor, el relé
dispara inmediatamente, y si no, solo actuard como respaldo de otra proteccion, una vez
transcurrido un tiempo de retardo preajustado. El punto del ajuste hay que determinarlo
correctamente, porque si su valor es mayor que el de la impedancia de la linea a proteger, el
relé va a actuar para los fallos que se producen fuera de su zona logica. Este efecto se llama
sobrealcance del relé. Por el contrario, si el valor del punto de ajuste es menor que el de la
impedancia de la linea a proteger, entonces el relé¢ va a ver los fallos que se producen al final
de la linea como fallos externos y actuard como si se tratase de fallos en la segunda zona,
tardando en aislarlos. Este efecto se llama subalcance del relé. El ajuste ideal es aquél en que
la primera zona del relé cubre el 100% de la linea. Sin embargo, a causa de la existencia de
los errores provocados por los equipos de medida, de los arcos que acompanan a los fallos y
de los transformadores de potencia, que pueden existir en los extremos de la linea, la primera
zona se ajusta al 85% de la longitud de la linea, y el 15% restante se protege mediante otro

relé puesto al final de la linea. Por tanto, la primera zona del relé se ajusta en subalcance.

El método més comun para proteger una linea, es la proteccion de distancia escalonada, donde

el alcance del relé esta dividido en tres zonas.

a- La primera zona, en la que el relé tiene que dar una sefial de disparo instantanea, cubre el

85% de la linea a proteger.
b- La segunda zona, cubre entre el 120% y el 150% de la linea a proteger.
c- Latercera zona, cubre toda la zona mas alla de la segunda zona.

La figura 2.1 presenta los ajustes ideales y reales para una relé de distancia.
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En la figura 2.1 podemos ver que el ajuste ideal de los relés 4 y B cubre el 100% de la linea
AB como primera zona. Por otra parte, la segunda zona del relé¢ A cubre la linea CD, y la

segunda zona del relé B cubre la linea EF.

Primera zona (ideal) Segunda zona (ideal)

Tiempo de operacién del relé

AL
0
.
Relé A .
.
Primera zona . da zona Tercera zona
. “
tevsseas
»
»
Distancia
F EfA v BJC v D
A A
Distancia
<«
cssesses
.
Tercera zona | Segunda zonae Primera zona
Relé B

Segunda zona (ideal)

.
.
.
.
.
M Primera zona (ideal)

S

Tiempo de operacion del relé

Fig. 2.1 Zonas de proteccion ideales y reales de los relés Ay B.

A partir de estos ajustes, resulta evidente que el relé 4 va a disparar los fallos que se
produzcan en el tltimo 15% de linea AB como fallos en la segunda zona, mientras que lo
deberia haber disparado como primera zona. Para compensar este problema, el relé B va a
disparar como primera zona y mandar una sefal al relé 4 para que dispare instantaneamente.
Otro problema que puede existir, es que la tercera zona puede tener un gran nivel de errores y
se puede producir un subalcance del relé¢ 4 por los problemas de “infeed” en las barras BC.
Para solucionar este problema, la tercera zona del relé¢ 4 se reajustara para proteger la zona

detras del mismo.

Los relés de distancia se clasifican dependiendo de la forma de sus caracteristicas.
Basicamente, todas sus caracteristicas son circulares porque se basan en las de los primeros
relés electromecanicos. Sin embargo, las caracteristicas se pueden modificar, usando
dispositivos electronicos y ordenadores. Los tipos mas habituales de los relés de distancia son
el relé de impedancia, el relé de admitancia (el relé mho), el relé de reactancia y el relé
cuadrilateral. Usando una combinacion de las caracteristicas de estos relés se puede disefar

un relé con una caracteristica mas compleja. Los diferentes tipos de relés de distancia y los
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algoritmos de proteccion estan explicados detalladamente en los libros de texto [55-61].
También, hay muchos métodos digitales que dependen de los calculos de los pardmetros de
las lineas y de los del fallo, y de los algoritmos de analisis de sefial digital empleados, como la
FFT (“Fast Fourier Transform”), filtros digitales FIR (“Finite Impulse Response”) o el filtro

Kalman.

Los relés de distancia estin muy condicionados por las topologias especiales de las redes
eléctricas, como por ejemplo las lineas multi-terminales y lineas en paralelo. Estas diferentes
topologias pueden afectar a las protecciones de distancia negativamente y pueden producir
subalcance o sobrealcance. Otro problema que puede afectar a los relés de distancia es el
margen de cargabilidad del relé. Un rel¢ de distancia no debe disparar por un cambio de
carga. Los relés “mho” tienen un margen de cargabilidad mayor que el relé de impedancia.
También, este margen aumenta usando una combinacion entre un relé “mho” y un relé “mho”

de caracteristica desplazada.

2.2.2 Las protecciones con comunicacion por hilos pilotos

La proteccion con comunicacién por hilos pilotos es una adaptacion de los principios de
operacion de la proteccion diferencial, que permite usar cables de comunicacion entre los
relés. Este tipo de protecciones depende basicamente de un canal de comunicacion entre los
relés que permite despejar instantdneamente los fallos que pueden ocurrir en cualquier punto
de la linea a proteger. Como vias alternativas de comunicacion se emplean enlaces por
microondas, uniones mediante fibras Opticas, cables de comunicaciones como se presenta en
figura 2.2 (a), o usando la propia linea de potencia a la que se inyecta las sefiales de los relés
mediante una onda portadora de alta frecuencia (40 a 500 kHz) que se pueden filtrar en los
extremos de la linea usando circuitos de bloqueo (circuitos de trampa) como se presenta en

figura 2.2 (b).

Una sefial en un extremo de la proteccion por hilos piloto, se puede usar para bloquear o
activar el relé en el otro extremo. En caso de una linea de transmision con comunicacion por
ondas portadoras superpuestas a la linea, el método de bloqueo es el mas favorable frente al
riesgo de perder la sefal inyectada cuando ésta se transmite por la linea que tiene el fallo. Sin
embargo, cualquier otro método de comunicacidon permite usar el sistema de disparo. La idea

basica de las protecciones piloto de una linea consiste en que estas deben actuar cuando cada
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uno de los relés ubicados en los extremos de la misma ven el defecto en la direccion del otro,

bloqueandose en cualquier otro caso.

TI TI

A A

TT X i 2 =TT
Relé Relé
Transmisor Canal de comunicacion Transmisor
usando fibras Opticas,
Receptor |« cable de comunicacion Receptor
o microondas
(a)
TI Trampa de onda Trampa de onda TI
TT Condensador TT

Transmisor - Choque d¢ Transmisor

RF

Receptor Receptor

j H
Relé < de acoplamiento| > ? Relé
g

(®)

Fig. 2.2 Los diferentes tipos de esquemas de proteccion piloto: (a) usando un canal especial de comunicaciones

(b) Usando ondas portadoras de alta frecuencia a través de la propia linea eléctrica a proteger.

2.3 Protecciones analdgicas de lineas de transporte de alta tension

Los primeros sistemas de proteccion de las lineas eléctricas de transporte estaban basados en
sistemas electromecénicos. Estos sistemas pueden ser sencillos, como electroimanes, o mas
complejos, como los relés de induccion de disco o copa. Su actuacion esta basada en la fuerza
que ejerce sobre el niicleo magnético o en el par electromagnético que las bobinas de corriente
y tension producen sobre el disco o la copa respectivamente. En condiciones normales de
operacion, existira un par mecanico resistente mayor o igual que el electromagnético. En las
condiciones de fallo, la tension baja y aumenta la corriente produciéndose un par

electromagnético mayor que el par resistente, por lo que el relé disparara.

Antes de los afios cuarenta, las lineas no eran muy largas y los sistemas de proteccion de las

mismas estaban basados en la proteccion diferencial. El gran desarrollo industrial posterior
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origind la necesidad de emplear grandes lineas de transmision lo que ocasiond un
encarecimiento del sistema de proteccion diferencial. Este aspecto negativo di6 lugar a que se
empleasen en mayor medida las protecciones de distancia, lo que se tradujo en un auge de las

investigaciones en este tipo de protecciones.

2.4 Protecciones digitales de lineas de transmision de alta tension

Las investigaciones para el uso de los ordenadores digitales para las protecciones de sistemas
de potencia empezaron en los afios sesenta. Sin embargo, los primeros equipos comerciales
no aparecen hasta los afios ochenta. En un principio, los relés digitales constituian tan solo
una implementacion digital de las protecciones analdgicas, que procesan los datos disponibles
de la red, es decir las tensiones y las corrientes. Usando los relés digitales, se pueden
introducir unas caracteristicas mas complejas que las de las protecciones analdgicas. En esta
parte haremos una revision sucinta de los sistemas de proteccion digital de lineas de alta

tension, que presentamos de forma cronoldgica.

- En 1969 G. D. Rockefeller [1], presentd las bases fundamentales para el uso de los

ordenadores como relés de proteccion para las diferentes partes de una subestacion.

- En 1971 Barry J. Mann y I. F. Morrison [2], presentaron un nuevo algoritmo digital de

calculo de la impedancia de una linea para un relé de distancia.

- En 1972 G. B. Gilerest, G. B. Rockefeller y E. A. Urden [3,4] describen y presentan los
resultados de las pruebas de un relé de distancia para un sistema de 230 kV. Un programa
almacenado en un ordenador hace todas las funciones del relé¢ usando las salidas de un
convertidor analogico-digital, que lee instantaneamente los valores de la tension y la

corriente.

- En 1977 A. G. Phadke, M. Ibrahim y T. Hlibka [5], presentaron las ecuaciones de las
prestaciones de un relé de distancia de alta velocidad, basadas en la teoria de las

componentes simétricas.

- En 1978 M. Chamia y S. Liberman [6], publicaron un articulo sobre la utilizacion de las
ondas viajeras para la determinacion de la direccion en los relés de proteccion de alta

velocidad.

- En 1979 J. S. Thorp y otros [7], hicieron un repaso completo de los relés de impedancia en

sistemas modernos de proteccion de lineas de transmision. En este articulo muestran que
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hay un nivel de incertidumbre en los valores de las impedancias estimadas por el relé, que

depende directamente de la velocidad de la estimacion.

- En 1988 G. D. Rockefeller y otros [8], propusieron la necesidad de sistemas de proteccion

adaptativos, para incluir todos los cambios del sistema.

- En 1990 A. G. Phadke, and S. H. Horowitz [9], sugieren la idea de protecciones
adaptativas, en las que el relé puede adaptarse, ponerse fuera de servicio cuando tiene un
defecto y transferir su funcién a otro intacto. Aqui también abordan el uso de sistemas de
protecciones redundantes, en los que se pueden tomar decisiones usando operaciones

légicas como AND, OR o VOTE.

- En 1992 Michel Meunier y otros [10], propusieron el uso de los filtros de respuesta a
impulso finito para sistemas de proteccion. En el mismo afio, P. K. Dutta and P. B. Dutta
[11], propusieron un algoritmo basado en la teoria de las ondas viajeras para una

proteccion de distancia de muy alta velocidad.

En estos diez métodos que se han presentado de forma resumida, se ve claramente que las
protecciones digitales dependen directamente del analisis matematico de las ecuaciones de los
sistemas de transmision y en general del sistema de potencia. Estos métodos tienen la ventaja
de ser muy rapidos y precisos. Por el contrario, tienen la desventaja de ser muy sensibles a los
cambios en los parametros del sistema, y por este motivo se han propuesto el uso de las

protecciones adaptativas [11].

2.5 Métodos avanzados de protecciones de lineas de alta tension

Con el avance de la tecnologia de los ordenadores y el aumento de sus capacidades, el avance
de los sistemas digitales y los dispositivos de procesamiento digital de las sefiales (DSP), ha
aumentando la posibilidad de implementar sistemas de proteccion muy complejos. Por otro
lado, la mayoria de los métodos matematicos dependen directamente del analisis de Fourier
que necesita al menos medio ciclo después de que se inicia el fallo para tener una respuesta
valida. Los algoritmos de inteligencia artificial como la l6gica difusa, las redes neuronales y
los sistemas expertos tienen la ventaja de obtener una relacion entre los parametros que se
puede medir y las decisiones que hay que tomar sin necesidad de usar métodos matematicos
sofisticados 'y, también, pueden implementarse mediante circuitos electronicos y

microprocesadores.
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Las redes neuronales artificiales (ANN), se han implementado perfectamente para el
reconocimiento de las imagenes y los sonidos, la clasificacion de las senales de radar y el
procesamiento y clasificacion de los datos. En los sistemas eléctricos de potencia se
emplearon las redes neuronales para solucionar el despacho economico [12], la prediccion de
la carga [13], la estabilidad de los sistemas de potencia [14], la restauracion de los sistemas
eléctricos de potencia [15], la seguridad de los sistemas eléctricos de potencia [16], la
estimacion de los armoénicos [17,18], la proteccion diferencial de transformadores [19-23] y
el control de los motores de induccidén [24]. También, existen prepatentes de la empresa
Siemens para un detector de fallos para lineas de alta tension [25]. En esta parte haremos una
revision cronolédgica rapida de los articulos mas recientes en el campo de protecciones de
sistemas eléctricos de potencia, especialmente en las lineas de alta tension usando las técnicas

de la inteligencia artificial.

- En 1992 D. J. Fedirchuk [26], presenta una red neuronal para detectar los fallos de alta
impedancia con arco y distinguir entre ellos y las cargas que tienen caracteristicas

similares, como las soldaduras con arco eléctrico y las lamparas fluorescentes.

- En 1993 A. T. Jones y otros [27], propusieron el uso de una red neuronal para un
reenganchador adaptativo. Se han procesado las ondas de tension e intensidad en el punto
del relé usando la transformada de Fourier rapida (FFT) antes de aplicarla a la red

neuronal para identificar la presencia del arco.

- En 1994 Hong-Tzer Yang y otros [28], propusieron el uso de un sistema jerarquico de
redes neuronales, para identificar el lugar del fallo usando las informaciones grabadas por

los registradores.

- En 1996 Murari Mohan Saha y otros [29,30], propusieron el uso de las redes neuronales
para mejorar el alcance de los relés de distancia y localizar el lugar de los fallos en las

lineas con condensadores en serie.

- En 1996 L. Van der Sluis y otros [31], propusieron el uso de las redes neuronales para
adaptar el ajuste de los relés de distancia para los circuitos de transmisién que contengan
lineas dobles en paralelo. Los autores calculan un indice para corregir el valor de la
impedancia vista por el relé, a fin de distinguir correctamente entre los fallos de primera y

segunda zona cuando una linea esté fuera de funcionamiento.

- En 1996 A. T. Jones y otros [32], presentaron una red neuronal para seleccionar la fase
afectada por el fallo, y diseflar un reenganchador unipolar usando los ruidos de alta

frecuencia generados por el fallo.
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Sachdev M. S. y otros [33], propusieron el disefio, la implementacion y el test de una red
neuronal para la estimacion de la direccion del fallo. Las ondas de las tensiones y de las
corrientes se muestraron a una frecuencia de 24 kHz, luego se procesaron usando un filtro
de cuarto orden pasabajos, un filtro antisobrelapamiento y un filtro de respuesta a
impulsos finitos de tres puntos. A continuacidn se volvieron a muestrear a una frecuencia
de 1,2 kHz y finalmente estos valores se aplicaron a una red neuronal con retardo de
tiempo. La red neuronal tiene cinco unidades de retardo de tiempo en la capa de entrada, y
una estructura de tres capas con 12, 4, y 1 neuronas respectivamente. La salida de la red
neuronal es +1 para fallos hacia adelante y —1 para fallos hacia atras. Esta red neuronal se
ha implementado mediante una tarjeta DSP obteniendo una respuesta muy rapida. El
estimador propuesto di6 una buena respuesta frente los fallos de alta y baja impedancia,
altas y bajas relaciones de la impedancia de la fuente respecto a la linea (SIR), pérdidas de
datos, datos erroneos y diferentes tipos de fallos. Desafortunadamente los autores no han
mostrado la respuesta de la red neuronal frente la saturacion de los transformadores de
intensidad y los arcos dinamicos. El hecho de que los autores en su trabajo so6lo hayan
usado las muestras obtenidas posteriormente al fallo puede afectar negativamente a la

generalizacion de la red neuronal.

Thomas Dalstein y otros [34], presentan el uso de una red neuronal para la clasificacion
del fallo. En su trabajo muestrearon las ondas de tension y corriente a 1 kHz y las
normalizaron para tener un valor entre +1 y —1, y luego aplicaron dichos valores
directamente a una red neuronal con cinco unidades de retardo de tiempo, y una
arquitectura de tres capas, con 20, 15 y 11 neuronas respectivamente. A cada una de las
salidas le corresponde un caso de fallo. El tiempo de respuesta de esta red neuronal varia
entre 5 y 7 ms. Adicionalmente emplean una red neuronal para distinguir entre los fallos
francos y los fallos con arcos como apoyo de los reenganchadores. Ademas, los autores en
su trabajo incluyeron durante el entrenamiento fallos con arcos y la saturacion de los
transformadores de intensidad. Sin embargo no muestran la respuesta de la red neuronal
bajo estas ultimas condiciones. Tampoco han usado un modelo de arco dinamico, sino
simplemente una onda cuadrada superpuesta a la onda de tension en el punto del fallo, y
no han tenido en cuenta la respuesta de la red neuronal ante los cambios bruscos de la
carga, el cambio de la relacion entre la impedancia de la fuente respecto a la de la linea
(SIR), los datos erroneos y la pérdida de datos. El tiempo de respuesta de la red neuronal

que detecta los fallos con arco es muy grande, entre de 1,25 y 3 ciclos, y es inestable.

Thomas Dalstein; Dejan J. Sobajic y otros [35], propusieron una red neuronal para la

estimacion de la direccion del fallo. Las sefiales de tension y corriente muestreadas a 1
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kHz y normalizadas se aplicaron a una red neuronal sin preprocesamiento. La red
neuronal se ha entrenado para distinguir entre fallos hacia adelante (+1), fallos hacia atrés
(-1) y fallos en la linea paralela a la ubicacion del relé (0). La estructura de la red neuronal
empleada es de tres capas con 20, 12 y 1 neuronas respectivamente. El tiempo minimo de
respuesta de la red neuronal es de 5 ms. No aportan informacion sobre el comportamiento
de la red neuronal en caso de la respuesta con la saturacion de los transformadores de
intensidad, de armoénicos en las sefales de corriente, de datos erroneos. Tampoco han
mostrado la respuesta de la red neuronal para fallos de campos cruzados, ni para los fallos

detras del relé con alimentacion desde solo un extremo.

- Thomas Dalstein y otros [36,37], propusieron un grupo numeroso de redes neuronales
artificiales con retardos de tiempo para detectar la zona afectada por el fallo, que
funcionan como un relé de distancia para clasificar entre la primera y la segunda zona de
fallo. La red neuronal usada tiene 4 unidades de retardo de tiempo en la capa de entrada.
Ademas desarrollan un clasificador que se basa en los métodos de Phadke/Ibrahim y
Bonard Bastide. Asimismo, emplean una red neuronal por cada tipo de fallo, y
dependiendo del resultado del clasificador de fallos, se elige la red correspondiente. Cada
red neuronal tiene una estructura de 20,20 y 1 neuronas por cada capa respectivamente. En
su trabajo no han incluido la tercera zona de fallo. La respuesta de este grupo de redes
neuronales es parecida a la obtenida mediante métodos numéricos, aunque mucho mas
rapida.

- Nabil Khalil [38], desarrolla un relé de proteccion basado en una red neuronal tipo FIR,
cuyos cometidos son: la deteccion del fallo, la deteccion de la fase afectada y la
estimacion de la direccion del fallo en todas las condiciones de operacion. El trabajo
incluye también un relé especifico para lineas paralelas y una unidad especial para cada
subestacion que toma todas las salidas de los relés de las lineas, la salida de la proteccion
de la subestacion y los estados de los interruptores locales, con el fin de poder respaldar el
fallo de un relé, asegurar las respuestas de los relés y determinar la ruta del fallo. El relé
ha sido entrenado teniendo en cuenta todas las contingencias de la red: saturacion de
transformadores de intensidad, arcos dindmicos, variacion de la impedancia de las fuentes,
etc., presentando un comportamiento excepcional en todos los casos considerados. La
desventaja de este relé es su elevada complejidad, ya que la red neuronal tiene una
estructura de dos subcapas dentro de las capas ocultas, que provoca un incremento muy
elevado del nimero de operaciones que realiza, ademas de un entrenamiento muy

complejo.
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En este trabajo se desarrolla un sistema de proteccion para lineas eléctricas de alta tension que
usa las sefiales de las tensiones y corrientes sin filtrarlas, y que sirve como proteccion de
distancia, proteccion mediante hilos piloto y proteccion diferencial transversal. El sistema

propuesto usa diferentes estructuras de redes neuronales como:

I- Una relé neuronal MLF-DWT (MultiLayer Feedforward — Discrete Wavelet Transform),

cuyos cometidos son la deteccion del fallo asi como de la fase afectada.

2- Una red neuronal MLF-PRE, cuya mision consiste en determinar la direccion del flujo en

ausencia de fallo.
3- Una red neuronal MLF-DIR, cuya tarea consiste en determinar la direccion del fallo.

4- Tres redes neuronales, MLF-ZON, una por cada tipo de fallo, monofasico, bifasico y

trifasico, para determinar la zona del fallo.

También se llevd a cabo la implementacion y el test experimental del mismo, labor que se
realizd en el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Bath, Inglaterra, bajo
la direccion del profesor R. K. Aggarwal, empleando el sistema RTDS (Real Time Digital

Simulator) [100], habiéndose obtenido unos resultados plenamente satisfactorios.
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Capitulo3 Modelizacion de sistemas de potencia

3.1 Introduccion

El objeto de esta investigacion es estudiar la posibilidad del uso de las redes neuronales en la
proteccion de distancia de las lineas de alta tension. En el capitulo cuatro se realiza una breve
descripcion de los fundamentos de las redes neuronales. Para el entrenamiento de las redes
neuronales se necesitan patrones que deben contener todos los posibles tipos de fallos y
condiciones de funcionamiento. Estos patrones se pueden obtener de dos maneras: la primera,
a partir de la lectura de los valores reales registrados en los puntos de la red eléctrica real en
donde estan ubicados los relés de proteccion; y la segunda, mediante la simulacion de una red
eléctrica utilizando un programa informatico a tal efecto. El primer procedimiento es de muy
dificil aplicacion y resulta inviable para cubrir todas las necesidades del entrenamiento. El
motivo anteriormente apuntado hizo que nos decantasemos por la simulacion. En este
capitulo, para la simulacion de una red eléctrica emplearemos el programa EMTDC-PSCAD
[62]. Dicho programa es una herramienta informatica contrastada dentro del campo de los
sistemas eléctricos de potencia y muy ampliamente utilizada en los estudios realizados por las
empresas del sector eléctrico y en los trabajos de investigacion realizados en las
universidades. Con el EMTDC-PSCAD se pueden obtener las evoluciones temporales de las
magnitudes eléctricas de un sistema eléctrico ante cualquier tipo de perturbacion. El sistema
eléctrico de potencia objeto de estudio e investigacion consta de cinco barras, cinco lineas de
transmision y cuatro cargas. La figura 3.1 muestra el esquema unifilar de dicho sistema. Los
pardmetros de las lineas de transmision del sistema se han tomado de algunas lineas de

transmision de Red Eléctrica de Espana (REE).
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A continuacion, vamos a describir los distintos elementos de la red eléctrica como los
generadores, las cargas, las barras y las lineas de transmision. Posteriormente, se
representaran los modelos de los transformadores de intensidad y de los transformadores de

tension capacitivos.

3.2 Barras

En la figura 3.1 se representa la red eléctrica utilizada en esta investigacion. En ella, las

barras se pueden agrupar formando tres grupos diferentes:

% Pt
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TL2 B Jf %o TL 4

CB,,

BARRA 2
Fig. 3.1 Red eléctrica de cinco barras utilizada en esta investigacion.

El primer grupo estd formado por la barra 1, que es una barra con generacion y una potencia

maxima de 1,6 GW. Su nivel de cortocircuito puede variar entre 15 GVA y 45 GVA.

El segundo grupo estd formado por las barras 2 y 5 que son barras que pueden tener tanto
cargas pasivas como generacion. La potencia maxima que pueden inyectar a la red cada una
de estas barras es de 800 MW. El nivel de cortocircuito en la barra 2 puede variar entre 7,5

GVAy 22,5 GVA; yen labarra 5 entre 10 GVA y 30 GVA.

El tercer grupo estd formado por las barras X e Y que son barras de carga pasiva y una
intensidad maxima de corriente de 1 kA.

A efectos de simulacion las barras se consideran como nudos simples.
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3.3 Lineas de transmision

Las lineas de transmision se pueden representar usando modelos diferentes como: seccion en
IT con parametros concentrados, seccion en T con parametros concentrados o parametros
distribuidos. Los modelos de parametros distribuidos, son los mas precisos para la simulacion
transitoria de las lineas de transmision, y se dispone de varios en funcioén del estudio a
realizar. Para las lineas de la red eléctrica utilizada en esta investigacion, las simulaciones se
realizaron utilizando el modelo de Bergeron. Asimismo, se supone que las lineas estan

idealmente transpuestas.

Dentro de la red estudiada se pueden distinguir tres tipos diferentes de lineas de transmision:

El primer tipo corresponde a la linea TL1 que es una linea de 400 kV con un circuito triplex
de 100 km de longitud. La resistencia eléctrica del conductor de fase es de 0,0583 (V/km y la
del conductor de tierra es de 0.36 QQ/km a 20° C. La carga nominal que puede fluir en esta
linea es 2 kA. En la figura 3.2 se representan la configuracion y el tipo de torre utilizada en la

misma.

15700 mm

ﬁ \ /A A

12000 mm

12000 mm

32500 mm

23630 mm

Fig. 3.2 Configuracion y tipo de torre de la linea TLI.

El segundo tipo corresponde al de las lineas TL2 y TLS, que son lineas con un circuito y
conductores en haz duplex de 75 km y 120 km de longitud respectivamente. La resistencia
eléctrica del conductor de fase es de 0,0583 (/km y la del conductor de tierra es de 0.36
O/km a 20° C. Su carga nominal es de 1 kA. En la figura 3.3 se representan la configuracion y

el tipo de torre utilizada en las mismas.
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15700 mm

12000 mm

12000 mm

31500 mm

22630 mm

Fig. 3.3 Configuracion y tipo de torre de las lineas TL2 y TLS.

En el tercer tipo estdn incluidas las lineas TL3, TL4 que son lineas de doble circuito duplex.
Ambas lineas tienen una impedancia homopolar de acoplamiento entre ellas, una longitud de

150 km y su carga nominal es de 1 kA por fase. La resistencia eléctrica del conductor de fase
es de 0,0583 Q/km y la del conductor de tierra es de 0.763 Q/km a 20° C. En la figura 3.4 se

representan la configuracion y el tipo de torre utilizado en estas lineas.

15200

13200 mm

15700 mm

A4

fn

13200 mm

52000 mm

37000 mm
45000 mm

29000 mm

Fig. 3.4 Configuracion y tipo de torre de las lineas TL3 y TL4.

Los parametros de las lineas de transmision que se usan en la simulacion se calculan a partir
de las dimensiones geométricas de las torres y de los parametros fisicos de los conductores.

La frecuencia del sistema es 50 Hz y la resistividad del terreno es de 200 Q.m.
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3.4 Cargas y generadores

Se asume que todas las cargas son estaticas, pasivas y equilibradas, y pueden ser tanto
resistivas como inductivas o capacitivas. Las cargas se simulan como simples impedancias.
Los generadores se simulan como fuentes de tension en serie con una impedancia inductiva
pura que fija el nivel del cortocircuito deseado. En la barra 1 hay un generador siempre
conectado, mientras que los generadores conectados a las barras 2 y 5 se pueden desconectar
aleatoriamente. De esta manera se pueden obtener diferentes topologias, niveles de

cortocircuito y cargas.

3.5 Transformadores de tension y de intensidad

Debido a que los valores de la tension y de la corriente que fluyen por las lineas de
transmision varian en un rango muy amplio, y a la gran variedad de sus valores nominales,
no resulta rentable fabricar un relé para cada caso. Por ello todos los relés de un mismo tipo
son intercambiables y se adaptaran a los niveles de tension y corriente de la linea mediante
transductores. Estos transductores son los transformadores de tension e intensidad. Otra gran
ventaja de estos transductores es que permiten un aislamiento galvénico entre el sistema de
potencia de un lado y los relés y equipos de medida del otro lado. Los valores nominales de
los secundarios de estos transductores estdn normalizados, lo que permite el intercambio de
los mismos en caso de averia, por otro equivalente del mercado. El valor nominal de los
secundarios de los transformadores de intensidad es de 5 A y el de tensiéon 120 V. Ademas,
los transformadores de intensidad tienen que aguantar sobreintensidades de cortocircuito de
hasta 50 veces de la corriente nominal, y los transformadores de tension tienen que aguantar

sobretensiones es de 1,25 veces la tension nominal.

3.5.1 Transformadores de intensidad

Los transformadores de intensidad sélo tienen un primario y pueden tener mas de un
secundario. Estos transformadores se pueden sustituir por su circuito equivalente en los
estudios de comportamiento permanente [63]. Aunque se produce un error pequefio por el
desfase entre las corrientes del devanado primario y secundario y una pequena caida de
tension, la relacion de transformacion se considera que es fija, lo que supone que el
transformador estd trabajando en la parte lineal de su curva magnética caracteristica y se

puede despreciar el efecto del hierro.
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Aunque, el rendimiento del transformador de intensidad no es un tema importante, si lo es su
comportamiento en caso de fallo, dado que en ese caso el transformador se puede saturar, con
lo que ya no se puede despreciar el efecto del hierro. Cuando hay un fallo, la corriente que
circula por el transformador puede ser muy elevada y con un valor considerable de la
componente unidireccional de la corriente, que puede producir flujo remanente en el hierro.
Entonces, el transformador de intensidad se puede saturar y la corriente en el secundario se
distorsiona. Sin embargo, hay otra solucion que es usar los transformadores magneto-6pticos
en los que la ausencia de nucleo ferromagnético les confiere una caracteristica magnética
parcialmente lineal. Este tipo de transformadores funciona como convertidores de corriente a
tension. La tension en el secundario es directamente proporcional a la intensidad de la

corriente del primario.

En esta investigacion, las simulaciones se realizan con el modelo de transformadores
magnéticos empleados corresponden a los modelos desarrollados [98] para ser empleados en
el programa PSCAD. Este modelo es muy completo e incluye todas las consideraciones a
tener en cuenta, como saturacion de nucleo magnético, figura 3.5, asi como fenémenos de

ferrorresonancia, etc,

o [wb]

3.004
2.503

7.07 215

Fig. 3.5 Caracteristica I- @ del transformador.

La figura 3.6 muestra las corrientes de las bobinas primarias y secundarias del transformador
de corriente durante la saturacion. La red neuronal se ha de entrenar teniendo en cuenta este

efecto, por lo que se han de incluir patrones bajo estas condiciones.
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Fig. 3.6 Corrientes de las bobinas primaria y secundaria del transformador de intensidad durante la saturacion.

3.5.2 Transformadores de tension capacitivos

En general, los transformadores de tension son transformadores electromagnéticos reductores
normales donde su primario estd conectado a la linea de transmision y su secundario esta
conectado a los equipos de medicion y proteccion. Sus caracteristicas son similares a las de
los transformadores de potencia, pero resultan muy costosos para las aplicaciones de alta
tension, por lo que se emplean transformadores de tension capacitivos. Este tipo de
transformador estd formado por un divisor capacitivo y un elemento electromagnético. El
punto de derivacion se conecta a un transformador electromagnético de tension mediante una
bobina de ajuste que entra en resonancia con la impedancia equivalente de los condensadores
de modo que se elimina el desfase entre la tension de la linea y la del secundario del
transformador. En esta investigacion se usa el modelo de transformador de tension capacitivo

por cada fase con sus secundarios totalmente aislados entre si, empleado en el PSCAD [98].

En la figura 3.7, se representa el esquema equivalente del transformador, en el que C1 y C2
son las capacidades equivalentes de los condensadores a ambos lados del punto de la
derivacion y Lt es la bobina de ajuste. Para eliminar los ruidos de alta frecuencia y los
armonicos, que pueden existir en la sefial de tension originados por las cargas, arcos, fallos o

sobretensiones, se pone un dispositivo de proteccion contra la ferrorresonancia.
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Fig. 3.7 Circuito equivalente de un transformador de tension capacitivo.

3.6 Fallos con arcos eléctrico dinamicos

A menudo, los fallos en las lineas de alta tension van acompafnados de arcos, especialmente
en los casos de fallos a tierra. Por tanto, los fallos que incluyen arcos se deben tener en cuenta
cuando se investigan procesos transitorios en los sistemas eléctricos de potencia. En este

apartado se presentan los conceptos basicos sobre la simulacion de arcos dindmicos.

Cuando fluye una corriente muy elevada de cortocircuito via un arco primario, la longitud de
arco se mantiene y también su transcurso. Durante el proceso de arco eléctrico, se genera una
gran cantidad de gas ionizado alrededor del mismo que disminuye la rigidez del medio. Al
mismo tiempo debido a la posibilidad de que haga viento, a la conveccion del aire y del
plasma alrededor del arco, y a la fuerza magnética de la corriente, el arco empieza a curvarse.
Durante este proceso, las perforaciones del dieléctrico alrededor del arco se incrementan. El

comportamiento de la conductancia del arco se puede escribir como:

dg 1. _ ]
dt_r(G g) (3-1)

donde g es la conductancia instantanea del arco que varia con el tiempo, G es la conductancia

estacionaria de arco y 7 es la constante del tiempo.

El arco dindmico se simula usando el modelo del PSCAD [99]. El esquema de calculo para la

simulacion del arco se presenta en el diagrama 3.8.



Modelizacion de sistemas de potencia 3-9

Red Red
eléctrica R=0 R 20 eléctrica

r Te
% Sistema de
1 potencia

At T t, % % Uy
Modelo del

i i i arco
Controlador de la
longitud del arco

\ 4

Corriente del arco

!

Conductancia
estacionaria del arco

]

Solucion de la
ecuacion del arco

»

G
1/r(t-A1) i
. . .7 ons A\ 4
Limitacién numérica
de la conductancia [« Resistencia del arco
del arco

Fig. 3.8 Diagrama de bloques para la simulacion del arco.
Este modelo nos permite realizar un estudio mas pormenorizado del comportamiento del relé
ante tal situacion, puesto que la presencia del arco, produce una deformacion caracteristica de

las ondas de tension que lee el relé, tal como se muestra en la figura 3.9.

VIV ] I[KA ]

400 , 40
A N A Corriente del arco

200 //\ AANA /\\ N

i
7 VAR VIRV

Z_Tension en el punto del arco

-200 \ /

-400

-40

T T

50 100 150 200 t[ms]

Fig. 3.9 Ondas de tension y corriente de un arco dinamico.
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Capitulo 4 Redes neuronales artificiales

4.1 Introduccion

El objetivo de un problema de reconocimiento de patrones es desarrollar un algoritmo capaz
de clasificar un patréon no visto previamente. La solucién a los problemas de clasificacion se
ha abordado tradicionalmente desde un punto de vista estadistico haciendo uso, por ejemplo,
de la teoria de Bayes. Asimismo, las redes neuronales artificiales se pueden interpretar como
una extension de las técnicas convencionales de reconocimiento estadistico de patrones. Con
frecuencia, la resolucion de un problema de este tipo se realiza de forma natural y sin esfuerzo
por parte de un humano, pero su soluciéon en computadores resulta mas complicada, por ello,
una red neuronal artificial imita el funcionamiento del cerebro [66-68] tratando de obtener sus
mismas ventajas en el procesamiento de informacion. El cerebro humano contiene alrededor
de diez mil millones neuronas con unos sesenta billones de conexiones entre si llamadas
sinopsis de las cuales depende su capacidad de memoria. Sin embargo, el cerebro tiene una
velocidad lenta en comparacion con los semiconductores. Mientras que en una computadora
los tiempos de conexion son del orden de los nanosegundos; los de las neuronas son de varios
milisegundos. Una red neuronal es un procesador enorme distribuido en paralelo, que puede
filtrar y procesar las informaciones y tomar una decision. Una red neuronal se parece al

cerebro en dos ideas basicas:

1- Lared necesita una cantidad de informacidn para entrenarse.
2- Las conexiones entre las neuronas se usan para almacenar las informaciones. El proceso

utilizado para adaptar las sinapsis se llama el proceso de aprendizaje.

El uso de las redes neuronales ofrece muchas propiedades, como el aprendizaje adaptativo, el

funcionamiento en paralelo en tiempo real, la tolerancia a los fallos por la codificacion
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redundante de la informaciéon y la capacidad autoorganizativa. Los ordenadores
convencionales usan algoritmos secuenciales mientras que las redes neuronales actian como
el cerebro humano, procesando la informaciéon en paralelo. También pueden aprender y
generalizar a casos nuevos que no estaban incluidos durante el proceso del disefio. Las redes
neuronales pueden procesar informacidbn mas répidamente que los ordenadores
convencionales, pero tienen la desventaja de que no podemos seguir su respuesta paso a paso
como se puede hacer al ejecutar un programa convencional en un ordenador, por lo que no

resulta facil detectar los errores.

En figura 4.1 se muestra una neurona humana tipica. Una neurona tipica recibe las sefiales de
fuentes de actuaciones o de otras neuronas a través de las dendritas. Una neurona del cerebro
tipica recibe sefiales de aproximadamente cien mil dendritas. El axén o neurita conduce la
excitacion, que ha recibido de la célula nerviosa, como impulsos, a otras células nerviosas u
organos. Al final de cada axon existe una estructura llamada sinapsis que convierte la
actividad del axén en un efecto eléctrico que activa o desactiva la actividad de la neurona
receptora. A continuacion, la neurona receptora responde a la suma de las sefiales que recibe,

y manda su actividad a otras neuronas a través de su axon.

Dendritas

Dendritas de otras
celulas nerviosas

Sinapsis

Nucleo

! . Axon

Fig. 4.1 Estructura de una célula nerviosa
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Para imitar las neuronas bioldgicas mediante neuronas artificiales se deben hacer
considerables restricciones, llegdndose a un modelo muy simplificado de neurona artificial

que reproduce basicamente la actuacion de las neuronas naturales.

En 1943, McCulloch y Pitts construyeron un modelo basico de neurona artificial, con una
neurona muy simple a base de un sumador y una funcion de activacion. Las conexiones
(sinapsis) de una neurona se consideran como se muestra en la figura 4.2. En ellas las
activaciones X; con unas determinadas intensidades W;, de otras neuronas las sumamos y
permitimos que en la salida de la neurona (axén) se origine una actividad siempre que la

suma de las X; W; supere un valor umbral 6.

n
~
>

Salida
y

vey

@()

N

Entradas X1,X2,...

Valor umbral
0

Fig. 4.2 Modelo de neurona.

4.2 Modelo de neurona

El modelo de neurona que muestra la figura 4.1 tiene tres elementos basicos:

a) Un conjunto de sinapsis o enlaces conectables, caracterizados por un peso. Cada sinapsis

puede conectar una neurona a otra o una entrada a una neurona.

b) Un sumador que recibe todas las sefales de las entradas de la neurona, las pondera por los

respectivos pesos sinapticos y luego las suma.

¢) Una funcién de activacion para limitar la amplitud de la salida de una neurona. Existen
varios tipos de funciones, como la funcién escalon, la funcién rampa o la funcidén
sigmoidea.

d) Una entrada directa e independiente, la cual puede ser positiva o negativa.

Por tanto, la salida y de una neurona puede expresarse como:
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y:d)(i(wjxj i@)] (4-1)

en donde:

wj = valor del j-ésimo peso sinaptico.

xj = entrada j.

n = numero total de pesos sindpticos conectados a la entrada de la neurona.

@ = funcion de activacion de la neurona.

6 = valor umbral.

Conectando varias neuronas de diferentes maneras, podemos conseguir diferentes

arquitecturas de redes neuronales.

4.3 Arquitecturas de redes neuronales artificiales

Existen muchos tipos de redes neuronales artificiales, cada una tiene su método de
conectividad y a su vez su algoritmo de entrenamiento [66]. Los tipos basicos con
propagacion hacia adelante son:

a) Red neuronal de una sola capa, mostrada en la figura 4.3, en la cual las entradas se

conectan a una sola capa de neuronas que es la capa de salida.

Capa de Capa de
Entrada Salida

Fig. 4.3 Red neuronal artificial de propagacion de una capa.

b) Red neuronal de propagacion multicapa (MLFANN), mostrada en la figura 4.4, que tiene

una o mas capas ocultas. Las entradas se conectan a la primera capa oculta. La salida de
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cada neurona se conecta a las entradas de las neuronas siguientes de la capa superior hasta

alcanzar la capa de salida.

Capa de Dos capas Capa de

entrada ocultas Salida

Fig. 4.4 Red neuronal artificial de propagacion de tres capas (MLFANN).

4.4 Procedimiento de entrenamiento supervisado de las redes neuronales

artificiales

El entrenamiento de una red neuronal se parece a las técnicas de ajuste de curvas, donde las
entradas y salidas de una funcién son conocidas pero la funcién en si misma no lo es. En
palabras sencillas, el proceso de entrenamiento de una red neuronal consiste en encontrar los
valores de los pesos sindpticos que conectan las entradas a la primera capa oculta, los pesos
entre las capas ocultas, y los pesos de la capa oculta previa a la capa de salida. Aplicando las
entradas a la red neuronal se calculan las correspondientes salidas. A continuacion se calcula
el error de salida como la diferencia entre las salidas calculadas y las salidas deseadas. Una
vez se tiene calculado el error de salida, se propagara hacia atras para encontrar los cambios

adecuados en los pesos sinapticos de tal forma que se reduzca al minimo el error de la salida.

A continuacion, se discutirdn brevemente algunos de los algoritmos de entrenamiento de las

redes neuronales anteriormente mencionadas.

En el modelo de neurona mostrado en la figura 4.2, las entradas de la neurona se multiplican
por los pesos sinapticos y se suman. Al resultado se le afiade el valor el umbral o bias. A
continuacion, el resultado se aplica a una funcién de activacion que puede ser una funcioén

tangente hiperbolica, como la representada en la figura 4.5. Para simplificar el entrenamiento,
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los valores umbrales pueden asumirse como una entrada fija a la neurona (1 o -1

respectivamente) como se muestra en la figura 4.6.

0,5

S (x) oy

0,5

X

Fig. 4.5 Funcion tangente hiperbdlica.

., Xn

Salida
y

A

Entradas X1,X2,....

Fig. 4.6 Modelo de neurona simplificado.

La sefal de error instantdnea a la salida de la neurona j en la iteracién n del ciclo de
entrenamiento es:
& (n) = din) — y,(n) (4-2)
donde :
d; = la salida deseada de la neurona ;.
y; = la salida real de la neurona ;.
Usando la suma instantanea de los errores cuadraticos de la red E:
E() = Y e0) (4-3)
jeC

donde C incluye todas las neuronas en la capa de salida de la red.
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De las ecuaciones (4-1) a (4-3) esté claro que los valores de los pesos estan incluidos en E(n).
Esto significa que los valores de los pesos deben ser seleccionados para minimizar el error de
la salida total de la red. Esto puede lograrse mediante las derivadas parciales del error E(n)
respecto a cada peso sindptico, lo que da el gradiente instantaneo que finalmente lleva al
cambio de los pesos sinapticos, Aw, y que minimiza el error de la salida al final del proceso de
entrenamiento. La obtencidn de las formulas de entrenamiento aparece mas detallada en [69-
82]. La figura 4.7 muestra un diagrama estructural de una MLFANN durante el proceso de

propagacion y de propagacion hacia atras (backpropagation).

Propagacion hacia adelante >

3

1 Y
» D)

» 2()

)
()

€2

< Propagacion hacia atras ]

Fig. 4.7 Diagrama esquematico de la propagacion hacia adelante y propagacion hacia atras.

De forma resumida, las ecuaciones que describen ambas operaciones pueden resumirse como:

a) La propagacion hacia adelante:

El nivel de actividad de una neurona, v, puede escribirse como:
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p
v (m) =D w (m) ¥ (n) (4-4)
i=1

donde:

p = el numero de las neuronas en la capa i.

v(l)j(n) = la actividad interna de la neurona j, en la capa /, en el instante (iteracion) n.

vi(n) = la salida de la i-ésima neurona en la capa /-1 que conecta a la neurona j con la siguiente
capa a través del peso sinaptico wy;.

i = la neurona fuente.

j = la neurona de llegada.

La salida y de la neurona es:
W) =l () (4-5)

donde @es la funcion de activacion.
El error en la salida de la j-ésima neurona se obtiene aplicando la ecuacion 4.1.

b) La propagacion hacia atras:

El error de salida de la red se usa para calcular el gradiente local ¢ en la capa de salida L:
5;”(11) = eA(],L)d)’(v.(].L)(n)) (4-6)

Este gradiente de salida se propaga hacia la capa de entrada para tener un gradiente local para

cada neurona en cada capa:

SOy = (0 () S 5D (mywlr () (4-7)

k

donde wj, es el peso sindptico que conecta la neurona j en la capa / a la neurona & en la capa

I+1.

Usando el gradiente local calculado por cada capa, el cambio de un peso sinaptico puede

calcularse como:
AW () = 76 () () (4-8)

donde 7 es el factor de aprendizaje, que tiene un valor positivo menor que la unidad.
Adicionando cada cambio de peso a su correspondiente valor usado en la etapa de

propagacion se obtendra en nuevo valor del peso:
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o) — D ()
wy (n+1) =w;" (n) + Aw;” (n) (4-9)
Repitiendo el proceso de propagacion y propagacion hacia atras secuencialmente, se obtendra
al final del proceso de entrenamiento la combinacioén optima de los pesos que dan las salidas
deseadas para los patrones de entrada. La figura 4.8 presenta un diagrama de flujo del proceso
del entrenamiento. Este proceso se para cuando se minimiza el nivel de error al valor deseado

o cuando para de minimizarse.

| Iniciacion del contador de las iteraciones |
g

| Iniciacion del contador de los patrones |
%

Leer un patron de entrada

y
el vector de salida correspondiente

v

Propagacion hacia adelante

calculo del error de la salida

v

Propagacion hacia atras

calculo de los gradientes del error

v

Célculo del cambio en los pesos

actualizacion de los pesos

v

(Termin6 todos
los patrones?

Avanzar el contador
de los patrones

NO

¢ Satisfecho con

Avanzar el contador |
el nivel del error total?

de iteraciones

Fin

Fig. 4.8 Diagrama de flujo del proceso de aprendizaje con actualizacion patréon por patron.

4.5 Consideraciones sobre el entrenamiento de una red neuronal artificial

El entrenamiento es un proceso que busca un grupo de pesos sindpticos que hardn que la
evolucioén del error decrezca hasta un valor minimo. Sin embargo, la superficie del error no es
uniforme y tiene muchos minimos; s6lo uno de ellos es un minimo global y los otros son
minimos locales. El entrenamiento de una red neuronal debe detenerse cuando el error se

vuelve constante y no puede ser reducido, esto significa que el proceso de entrenamiento ha
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alcanzado un minimo local o global. El problema ahora es como saber si se trata de un
minimo local o global. Esta pregunta es muy dificil de responder. Una respuesta podria ser
que mediante la prueba de generalizacion de la red neuronal y otra que mediante el
entrenamiento de la red con diferentes grupos de condiciones iniciales y factores de

aprendizaje hasta lograr un error minimo.

4.5.1 Inicializacion de pesos

El primer paso en el entrenamiento de una red neuronal es inicializar la red. Una buena
seleccion de los valores iniciales de los pesos sinapticos y de los umbrales puede ayudar
enormemente en el disefo satisfactorio de la red y su entrenamiento. La inicializacion de los
pesos sinapticos y los umbrales en la red deben distribuirse uniformemente en un rango
pequeio para reducir la probabilidad de saturacién de las neuronas en la red. Sin embargo, el
rango no debe ser muy pequefio ya que puede originar que los gradientes del error sean muy
bajos y por tanto, que el aprendizaje sea inicialmente muy reducido. Los valores finalmente
utilizados se han seleccionado mediante prueba y error en los diferentes entrenamientos

realizados.

4.5.2 El factor de aprendizaje

Regresando a la ecuacion (4-9), en ella se introdujo 77 un valor positivo menor que la unidad
y que se denomind factor de aprendizaje. Esté claro que este factor atentia la actualizacion de
los pesos para limitarla a lo largo del proceso de entrenamiento. El valor del factor de
aprendizaje depende directamente del caso a resolver y lo mas importante es que este factor
debe reducirse cuando se reduce el error de aprendizaje. El dejar el factor de aprendizaje
constante hara que en el entrenamiento se pueda saltar sobre minimos globales y caer en uno
local u oscilar alrededor de un minimo global. El método mas facil de reducir el factor de
aprendizaje multiplicandolo por un factor, por ejemplo 0,95, después de cada iteracion. De
otro lado, existen dos métodos para ajustar los factores de aprendizaje como una funcion del
error de entrenamiento y a su vez reducirlo con la reduccion del error. El primer método es el
algoritmo de adaptacion del factor de aprendizaje global y el segundo es el algoritmo de
adaptacion del factor de aprendizaje local [69]. En el primero, el factor de aprendizaje tiene el
mismo valor para todos los pesos de la red neuronal. Sin embargo, en el segundo cada peso
tiene factor de aprendizaje actualizable. El segundo método se conoce como la regla de

aprendizaje “Delta-Bar-Delta”, que se usa en este trabajo.
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4.5.3 Regla de aprendizaje “Delta-Bar-Delta”

En este método el factor de aprendizaje se actualiza localmente como una funcién del error de

aprendizaje [77]. Por tanto la ecuacion (4-8) puede escribirse como:
AP (n) = 17, (n+1)8 " () y( () (4-10)

donde 77;(n+1) es el factor de aprendizaje actualizado. Este nuevo factor de aprendizaje puede

calcularse como:

n,(n+1)y=n,(n)+An;(n+1) (4-11)
donde
k si S;(n=1)D ;(n)>0
An,(n+1)= —,Bnij(n) si S;(n=1)D ;(n)<0 (4-12)
0 si S;(n-1)D ;(n)=0
y
S;‘j(n):(l_é:)Dy(n_l)"'éS;j(n_l) (4-13)
y
B
D;(n)== 6" (n)y!" (n) (4-14)
b=1

donde Dj(n) es el valor actual de la derivada parcial de la superficie del error respecto del
peso wii(n) y S;(n) es una suma ponderada exponencialmente de los valores de las derivadas
actuales y pasados de superficie del error respecto del peso wj(n) con & como base y el

numero de iteracion como exponente.

La regla de aprendizaje “Delta-Bar-Delta” tiene otra ventaja, ademas de acelerar el proceso
del aprendizaje y evitar los minimos locales, reduce la influencia de la inicializacién de los

pesos.

4.5.4 El momento

Mientras el proceso del entrenamiento avanza, el error del aprendizaje se reduce, pero se
mantiene el problema de que pueda incrementarse de nuevo. Para acelerar mas el proceso del
entrenamiento y asegurarse de escapar de los minimos locales sin incrementar de nuevo el
error después de haberlo reducido, se incluye el momento. Resolviendo la ecuacion 4-10

usando el factor momento:

W (n+1) = w () + A (m) + @ [ () = " (n = 1) (4-15)
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donde « es el momento, el cual tiene un valor positivo menor que la unidad. El momento
también puede actualizarse usando la misma regla mencionada en el algoritmo de
actualizacion del factor de aprendizaje Delta-Bar-Delta. Aun cuando el momento puede
acelerar el proceso de aprendizaje, también puede introducir ruido en la evolucion del error lo

que puede ser util para escapar de los minimos locales.

4.5.5 Parametros de la funcion de activacion tangente hiperbdlica

La expresion general de la funcion sigmoide viene dada por:

Ax -Ax

e
f(x) = m (4-16)

donde x es la entrada de la funcion y X es el parametro que define la pendiente de la funcion.

4.5.6 Método de validacion cruzada

A pesar de que en el entrenamiento usemos todos los patrones posibles, no se puede
garantizar que la red neuronal artificial generalizara. Usando el método de validacion cruzada,
se puede saber si la red neuronal puede generalizar o no, y evitar sobreentrenamientos. Esto
puede lograrse mediante una seleccion aleatoria de un 60-75% de los patrones disponibles
como grupo de entrenamiento y el resto dejarlo para la prueba. Después de un cierto nimero
de iteraciones, se detiene temporalmente el proceso de entrenamiento y se usa el grupo de
prueba para ensayar la red neuronal. Repitiendo esto a lo largo de todo el proceso de
entrenamiento se debera reducir el error de prueba hasta un cierto instante, después del cual el
error de prueba empezard a incrementarse de nuevo. El punto que corresponde con el minimo

error es el mejor ajuste de la red neuronal.
4.6 El mecanismo mixto de actualizacion de los pesos

El archivo patron usado para entrenar la red neuronal consta de casi diez mil de patrones de
fallo, cada patron de fallo consta de un ciclo antes del fallo y 1 ciclo después de la iniciacion

del fallo (un total de 64 muestras).

El algoritmo de actualizacion de pesos se muestra en la figura 4.9. El cambio de pesos se
calcula s6lo para cada patron de fallo y luego se actualiza. Este proceso se repite para todos

los patrones de fallo.
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Fig. 4.9 Diagrama esquemadtico del algoritmo de actualizacion de pesos empleado.

4.7 Consideraciones sobre el cambio del valor de la salida de la ANN

Cuando ocurre un fallo en una linea de transmision la ventana de datos de entrada estaré llena
de muestras con datos del fallo después de 6 muestras después de inicio del fallo. En otras
palabras, la densidad de datos del fallo y la respuesta interna de la red neuronal se
incrementard gradualmente hasta que la red neuronal esté alimentada al 100% con los datos
del fallo. La figura 4.10 ilustra este hecho, donde la ventana de datos (1) tiene solo datos
antes del fallo. Con el avance del tiempo, se presentara la ventana de datos (2), la cual tiene
datos de antes y después del fallo. Finalmente viene la ventana de datos (3) en la cual todos
los datos son del fallo. Este andlisis nos conduce a un hecho, ¢l que durante la ventana de
transicion, ventana (2) en la figura 4.10, la salida de la red neuronal no puede ser disefiada
para dar -1 o +1, debido a que esto ocasionard un error elevado durante el entrenamiento y
puede caer en un minimo local. Por lo tanto se debera tener un valor de transicion entre -1 y
+1. Es por ello, por lo que se entrena la red neuronal para tener unos valores de transicion

que se muestran en la figura 4.11.
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Fig. 4.11 Diserio de respuesta de transicion de -1 a +1.

4.8 Consideraciones de normalizacion

En este trabajo, la base de normalizacion de la tension es de 120 V (valor maximo) (o 1.75 del
valor eficaz) y la base de normalizacion de la corriente es cuatro veces y media la corriente
nominal de la linea (valor eficaz). Con estos valores de base elegidos, se dispone de margen
suficiente para cubrir las sobretensiones que pueden existir después de los fallos en las fases
sanas y tener unos valores significativos de las intensidades de las corrientes normalizadas
antes del fallo, para poder detectar la direccion del flujo de la corriente antes del fallo y para
incrementar el alcance del relé. Debe notarse que después de la normalizacion cualquier valor

de entrada a la red neuronal estara limitado entre los valores -1 y +1.
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4.9 Estabilizacion de la respuesta de la red neuronal

Aungque el entrenamiento de la red neuronal se detiene cuando el error se estabiliza, en la fase
de prueba los valores de las salidas pueden oscilar entre -1 y +1. Para superar esto, se puede
poner una neurona de histéresis a la salida de la red neuronal para eliminar el ruido. Esto debe
acompanarse con la reduccion de la pendiente de la funcion sigmoidea de las neuronas de
salida. La figura 4.12 muestra la funcion de histéresis y como se aplica a la red neuronal,

donde X es la mitad del ancho de la banda de histéresis.

+1

Salida final
|

Salida de la A
-1

1/X K

Fig. 4.12 (a) Funcion de histéresis. (b) Su implementacion.

4.10 Implementacion de las redes neuronales

Las redes neuronales durante la operacion normal de propagacion hacia adelante usan solo
dos operaciones matematicas, la suma y la multiplicacion, y las funciones segmoideas. Cada
neurona puede tener sus propios parametros de la funcion sigmoidea. En este trabajo, las
redes neuronales se entrenaron teniendo en cuenta que las neuronas en cada capa deben tener
los mismos parametros para facilitar la implementacion de la misma. La implementacion de

las redes neuronales se hace de diferentes maneras:

a) Mediante una tarjeta DSP (“Digital Signal Processing”) [33] grabando la funcién
sigmoidea en una EPROM. Este tipo tiene como aspecto negativo el elevado tiempo de
respuesta de la red, especialmente si se trata de una red grande. Para solucionar este
problema, se puede implementar la red neuronal usando una tarjeta DSP por cada capa,
especialmente cuando cada capa tiene su propia funcion de activacion.

b) Usando tarjetas de redes neuronales que usan neuroprocesadores como la SAND vy la
SIOP [51,52]. En la tarjeta SAND una capa oculta puede tener hasta 512 neuronas y la
funcioén de activacion hay que almacenarla en una EPROM vy tiene que ser la misma para

toda la red. La tarjeta SAND esta disefiada para implementar las redes neuronales
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MFANN, RBF y Kohonen. En la tarjeta SIOP su capacidad esta limitada y la funcion
sigmoidea esta implementada en la misma tarjeta y es la misma para toda la red. La tarjeta
SIOP tiene un tiempo total de propagacion de 2,52 ps y con ella se pueden implementar
las redes MFANN vy las redes recurrentes.

Usando matrices de microprocesadores de 16 bits. En este caso, el tiempo de propagacion
se puede disminuir mucho poniendo un microprocesador por cada neurona y poniendo
una EPROM por cada micro que contenga la tabla de la funcion sigmoidea por cada micro
y otra para las matrices de los pesos. Esta configuracion tiene la ventaja de ser de
respuesta muy rapida y de cumplirse la idea basica de las redes neuronales, el
procesamiento en paralelo de la sefial. Otra configuracion de este tipo de implementacion
es poner una matriz de una sola columna de microprocesadores cuyo niamero sea igual al
mayor numero de neuronas en cualquier capa y en cada paso del proceso de propagacion,

esta columna emula una capa concreta de la red neuronal.
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Capitulo 5 La transformada wavelet

5.1 Introduccion

Entre las herramientas tradicionales de andlisis de sistemas eléctricos de potencia, se
encuentran numerosos algoritmos, basados entre otros, en la transformada de Fourier, filtros
de Kalman, etc. Sin embargo, si ocurre un transitorio, las formas de onda asociadas no son
periddicas, conteniendo oscilaciones de alta y de baja frecuencia superpuestas a la frecuencia
de funcionamiento del sistema eléctrico. En tal situacién, debido a que la transformada de
Fourier realiza un promedio de la contribucion de las frecuencias se pierde la localizacion de
la perturbacion en el tiempo. El analisis mediante wavelets supera ésta limitacion, realizando
un procesado de la sefial, que proporciona informacion en tiempo y en frecuencia. Por ello, la
transformada wavelet es una potente ayuda para el analisis, estudio e interpretacion de los
distintos fenomenos transitorios que se pueden presentar en un sistema eléctrico de potencia.

Los principios basicos del analisis mediante wavelets se muestran a continuacion.

5.2 Representacion temporal

Muchos de los fenomenos fisicos y socioecondmicos que nos rodean, han sido desde hace
tiempo objeto de estudio y andlisis (p.e. los sonidos, las sefiales eléctricas, los datos
financieros, las vibraciones mecanicas, etc.) En un principio, se trataba de obtener una
representacion de los mismos que relacionara su valor con el instante en que tenian lugar, es

decir, en el dominio tiempo-amplitud.
A

Amplitud

Tiempo
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5.3 La transformada de Fourier

La transformada de Fourier [83] permite descomponer una sefial en una suma de sefales

senoidales de diferentes frecuencias,

F(o) = f: (e ™ dt (5-1)

A partir de la sefial descompuesta, se puede volver a reconstruir la sefial original utilizando la
expresion,

1) = 72 F(o)e’® do (5-2)

Es decir, se tiene una representacion de la forma:

A

Amplitud

>

Frecuencia

A continuacion, se muestran unos ejemplos de sefiales en el dominio temporal y frecuencial:

=)
=4

Amplitud (V)
o
3
Amplitud (V)
©n
=)

I | 0- i1 . . . 1
10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500
t(ms) f(Hz)

Fig. 5.1 x;(t)=sen(271008). Fig. 5.2 Transformada de Fourier de x,(1).

200

501

Amplitud (V)
Amplitud (V)

2200+ - . - . - | 04 - . .
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500
t(ms) f(Hz)

Fig. 5.3 x,(t)=sen(2ml100t)+ sen(2w3001). Fig. 5.4 Transformada de Fourier de x,(1).

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, la informaciéon del moddulo de la
transformada de Fourier no permite la localizacion de los fenomenos en el dominio temporal.

Es necesario, por tanto, una herramienta que permita realizar este tipo de analisis,

especialmente en el estudio de transitorios.
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5.4 La transformada de Gabor

La transformada de Gabor realiza un analisis de la sefial tal que es capaz de representar en
cada instante de tiempo, las componentes frecuenciales de la sefial, se trata pues de un

dominio tiempo-frecuencia.

>

Frecuencia

>

Tiempo
Gabor analiza la sefial seleccionando intervalos temporales, tal como se muestra en la figura

5.5.

—00

) W W :
t

T

|
T

~—t e

Fig. 5.5 Seleccion de ventanas temporales (segun Gabor).

Matematicamente, la transformada de Gabor, se expresa:
G.0)=[ f() glt—r)edt (5-3)

A continuacion se representan las sefiales anteriores en éste dominio:

500 500

300

300

f (Hz)
f (Hz)

100

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(ms) t(ms)

Fig. 5.6 Transformada de Gabor de x,(t). Fig. 5.7 Transformada de Gabor de x,().

Ahora es posible localizar la respuesta frecuencial en el tiempo, pero existe una incertidumbre

en la localizacion. Este fendmeno se aprecia en el caso de una sefial como la siguiente:
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Fig. 5.8

x3(1) =sen(27w100t) 0< t < 60 ms.
x3(t) = sen(27300t) 60< t <120 ms.

Y su transformada,

f (Hz)

100

0
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t(ms)

Fig. 5.9 Transformada de Gabor de x;().

En la figura 5.9 se puede apreciar incertidumbre en el plano tiempo-frecuencia, cuando se
produce una variacion de frecuencia. Ello es debido a que la resolucion depende del tamaio
de la ventana escogida para el analisis. Intervalos mayores permiten una buena resolucioén en
frecuencia, y ventanas estrechas una correcta localizacion temporal. Se ha de establecer un
compromiso entre la incertidumbre temporal o la frecuencial, que dependerad de cada tipo de

aplicacion.

5.5 La transformada wavelet

De una forma sencilla, podemos decir que las condiciones que una onda ha de cumplir para
ser una wavelet son:

- deber ser oscilatoria,

- debe decaer rapidamente a cero (es distinta de cero en un corto periodo de la funcién), y

- debe tener un valor medio nulo.

Un ejemplo de wavelet es la funcion representada en la figura 5.10.



La transformada wavelet 5-5

Fig. 5.10 Wavelet Daubechies de 20 coeficientes.

Las wavelets se emplean para realizar analisis en el dominio tiempo-escala.
A

Escala

Tiempo

5.5.1 Fundamentos de la transformada wavelet

De forma similar a como en el analisis de Fourier se representa una sefial mediante la suma

de senoides de distintas amplitudes y de frecuencias multiplos de la fundamental, figura 5.11,

+ +

Fig. 5.11 Descomposicion de Fourier.

en el analisis mediante wavelets, se representa una sefial en funcion de una sefial patréon o
base, que es trasladada y escalada [84]. Mediante este método se compara una onda con una

sefal patron w(x), que se origina mediante la dilatacion de forma iterativa de una funcion de
escalonamiento ¢(x), (expandiéndola horizontalmente), hasta que ¢,(x) =¢, ,(x)[85]. La

forma final de la sefial patron obtenida, depende del nimero de coeficientes que se han
utilizado para la generacion de la funcidon de escalonamiento. A menor nimero de coeficientes
la sefal es mas escarpada, y a mayor nimero de los mismos es mds suavizada. A continuacioén
se muestran dos wavelets de la familia “Daubechies”, con 4 y 20 -coeficientes

respectivamente:
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Fig. 5.12 Wavelet “Daubechies 4. Fig. 5.13 Wavelet “Daubechies 20”.

La D4 es una senal mas localizada en el tiempo que su homologa D20. Es por ello, que D4 es
mas adecuada para la deteccion de transitorios rapidos, como por ejemplo impulsos. La
eleccion de una u otra, es funcion de la aplicacion. Una vez escogida, mediante traslaciones y

escalados se la compara con la seial a analizar,

e

Fig. 5.14 Cdlculo de la transformada Wavelet.

Realizando esta operacion sucesivamente, se obtienen los coeficientes de la transformada

wavelet discreta (DWT). Matematicamente se define:
1 [+ t-b
Wb = [ 02y (5-4)

A partir de estos valores, se realizar la descomposicion de la senal original en distintos
niveles. Los niveles estan asociados a su vez con distintas frecuencias, correspondiendo

niveles mas altos a frecuencias mayores.

5.5.2 Aplicaciones de la transformada wavelet

Algunas caracteristicas de las wavelets son:

- pueden representar funciones,

- pueden representar singularidades,

- permiten realizar compresion de datos mediante el truncado del vector de coeficientes

[41],y

- mantienen la informacion en la escala tiempo.

Por ello, en los ultimos afnos se ha producido un considerable aumento en su aplicacion a

numerosos campos de la ciencia. Las wavelets son empleadas para solucionar ecuaciones en
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derivadas parciales, procesado de sefales geofisicas y sismicas, andlisis de sefiales médicas,

comunicaciones, fractales, etc.

5.6 Ejemplo

A continuacidon, se han simulado dos circuitos simples y muy ilustrativos para la

visualizacion de las caracteristicas del analisis con wavelets [44]. En uno de ellos, se realiza la

conexion de una rama que contiene condensador, (figura 5.15), y en otro, se simula un

cortocircuito (figura 5.18).

AN A AN 0/0 "
0.0l H 0.01 H ‘ A
@ 100 Q 2uF — : :

A

[VIRRAVINNLY/

Fig. 5.15 Esquema eléctrico del circuito empleado.

10 20 30 40 50 60
t(ms)

Fig. 5.16 Serial de tension en el nudo F.

En la figura 5.16 se representa la evolucion de la tension en nudo F. En el instante t =25 ms se

conecta el condensador. La figura 5.17 muestra la correspondiente transformada wavelet.
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Fig. 5.17. DWT de la serial de tension en el nudo F con una “Daubechies 4.
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Fig. 5.18 Esquema eléctrico del circuito empleado. Fig. 5.19 Seiial de tension en el nudo F.
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Fig. 5.20 DWT de la sefial de tension en el nudo F con una Daubechies 4.

En el caso del transitorio de conexion del condensador, por tratarse de un fenomeno de alta
frecuencia, no influye en el nivel —1, (¢l de mas baja frecuencia, similar al nivel de continua),
y se ve reflejado con mas importancia en el nivel mas elevado (nivel 6), donde también

presenta una forma oscilatoria amortiguada.

En cambio, para el caso del cortocircuito, se constata que aparece una cierta componente de
muy baja frecuencia (continua), y que asimismo, todos los niveles en mayor o menor medida
se ven afectados por el fendmeno. Asi, los niveles 2, 5 y 6 presentan picos importantes que

reflejan las variaciones en la sefal de la tension original.
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5.7 Parametros basicos en la transformada wavelet

La teoria de la transformada wavelet estd ampliamente desarrollada en la bibliografia con todo
rigor matematico [89-90]. El principio basico de éste analisis de sefiales es que una wavelet se

genera a partir de una funcién de escalado definida como:
=20+ (2x-D+¢y (26D +..+¢p (2x-N) (5-5)

donde N es el nimero de coeficientes. La wavelet empleada para el andlisis se crea a partir de

la funcién de escalado con la siguiente ecuacion:
N-2
W(x)= D (~1)c,,pQ2x+k) (5-6)
k=—1

y la expansion de una sefial mediante la transformada wavelet se expresa como:

f()=ay+a, - W(x)+.ta, W2 x—k) (5-7)

donde:
a, = [ f()p(x)dx (5-8)
a,, = 2»/‘] FOW (2 x—k) (5-9)

Aplicando la formulacion anterior a una senal determinada, ésta se descompone en diferentes
escalas, cada una de las cuales representa una banda de frecuencia centrada en f., donde

fC:%-ZI 1=0,1,..n-1 (5-10)

y [ es el nimero de la escala o nivel, y f; la frecuencia de muestreo. La efectividad de tal
descomposicidon depende de tres parametros basicos:

- familia wavelet,

- frecuencia de muestreo, y

- namero de puntos muestreados.

5.8 Estudios previos

Existen muchos tipos de familias wavelet con diferentes aplicaciones. Escoger la correcta
juega un papel importante para detectar y localizar varios tipos de perturbaciones que se
presentan en los sistemas eléctricos de potencia. En la bibliografia consultada referente a la
aplicacion de la transformada wavelet a sistemas eléctricos de potencia, no hay un consenso
general entre los investigadores sobre qué familias seleccionar para cada fendémeno a estudiar.

En general se suele aceptar que para el estudio de transitorios rapidos son apropiadas wavelets
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mas localizadas en el tiempo como las Daubechies de 4 coeficientes, llamadas D4, y que para
transitorios lentos las D8 y D10 son mejores. Sin embargo en [43] se usan indistintamente D4

y DS para la deteccion de faltas. En [91] se analiza con una D20 la corriente del secundario

de un horno de arco.

Robertson, Camps y otros, [40] sugieren que las wavelet Feaveau de orden elevado presentan
buenas caracteristicas para analizar perturbaciones en sistemas eléctricos de potencia. En [47]

se propone la wavelet Morlet para el andlisis de faltas con alta impedancia.

Se puede observar la misma falta de coherencia en los autores en lo relativo a la frecuencia de
muestreo y al nimero de puntos. En la tabla 5.1 se han resumido algunos de los valores

encontrados en las referencias indicadas.

Tabla 5.1 Resumen de caracteristicas.

Referencia Familia (fs) kHz (N)
42 D4,D10 2.56 128
91 D20 10.24 2048
40 Feauveau 10 256
45 D4 8.192 4096
92 D20 2.4 512
47 Morlet 4.096 512

5.9 Influencia de los parametros de la transformada wavelet

Para comprobar la influencia de los distintos parametros de la transformada wavelet en el
analisis de sefiales eléctricas que se pretende realizar en esta tesis, se lleva a cabo un estudio
donde se han elegido una serie de combinaciones de a fin de comprobar las caracteristicas
obtenidas en cada tipo caso. Como familia wavelet se adoptan las Daubechies de 4, 8, 12, 16
y 20 coeficientes. Estas wavelets ortogonales son apropiadas para la aplicacion del algoritmo
de multirresolucion de Mallat (MRA) [86,90]. Las combinaciones de frecuencias y nimero

de puntos se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Combinaciones seleccionadas para el estudio.

D4 D8 D12 D16 D20
N =128 1.6 kHz 1.6 kHz 1.6 kHz 1.6 kHz 1.6 kHz
N =128 2.5 kHz 2.5kHz 2.5kHz 2.5kHz 2.5kHz
N=128 3.2 kHz 3.2 kHz 3.2 kHz 3.2 kHz 3.2 kHz
N=128 6.4 kHz 6.4 kHz 6.4 kHz 6.4 kHz 6.4 kHz
N=256 12.8 kHz 12.8 kHz 12.8 kHz 12.8 kHz 12.8 kHz
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5.10 Ejemplo

Se ha empleado varios sistemas eléctricos para llevar a cabo las simulaciones necesarios para

el presente estudio, mediante el programa EMTDC/PSCAD. En la figura 5.21 se presenta

esquematicamente uno de ellos. Las simulaciones incluyen diferentes tipo de cargas, faltas y

condiciones de funcionamiento del sistema de potencia

faltas simples a tierra,

faltas en diferentes posiciones de la linea de transmision,

se han empleado diferentes tipos de cargas: resistiva (R), inductiva (L), capacitiva (C) y
combinaciones,

un rectificador trifdsico totalmente controlado (armoénicos de orden 6-k+1) como fuente
de ruido,

ocho puntos diferentes de inicio de la falta en la onda senoidal,

Todas las condiciones anteriores se han repetido para fallos con arco.

100 km

<

>
Relé A Relé B
400 KV
45GVA ’é

Carga
693 MVA

Fig. 5.21 Diagrama unifilar de un circuito empleado en la simulacion con EMTDC/PSCAD.

Se pretende comprobar si con distintos valores de frecuencia, nimero de puntos y

coeficientes, se obtienen mejores resultados desde los dos puntos de vista siguientes:

mayor claridad en la deteccion, y
deteccion de caracteristicas especiales dependiendo del tipo de falta y las condiciones con

las que se ha analizado.

Puesto que seria imposible representar todos los resultados estudiados, solo se han dibujado

una serie de ejemplos, representandose la tension en la fase A y su espectro de frecuencias. La

lineas verticales de trazos que aparecen en las figuras marcan el instante en que se produce la

falta.
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Fig. 5.22 Analisis de un cortocircuito, fs=1.6 kHz, N=128 puntos. Se representan la sefial original, el espectro

de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20.
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Fig. 5.23 Analisis de un cortocircuito, fs=2.5 kHz, N=128 puntos. Se representan la sefial original, el espectro
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de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20.
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Fig. 5.24 Andlisis de un cortocircuito, fs=3.2 kHz, N=128 puntos. Se representan la sefial original, el espectro
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de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20.
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Fig. 5.25 Analisis de un cortocircuito, fs=6.4 kHz, N=128 puntos. Se representan la sefial original, el espectro

de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20.
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Fig. 5.26 Andlisis de un cortocircuito, fs=12.8 kHz, N=256 puntos. Se representan la sefial original, el

espectro de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20.
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Se puede distinguir las siguientes caracteristicas en las figuras 5.22 a 5.24:

- analizando con fs = 1.6 kHz y 3.2 kHz, se consigue una resoluciéon en la cual las
frecuencias de los distintos niveles son multiplos de la fundamental. Debido a esto, la
transformada wavelet muestra una mejor reconstruccion de la sefial en el nivel de los 50
Hz. Esto también ocurre a medida que incrementamos los coeficientes, siendo las D16 y
D20 las familias que mejor representan la sefial,

- a diferencia del caso anterior, cuando la sefial se analiza empleando fs = 2.5 kHz, es
mucho mas dificil conseguir una buena reconstruccion de la sefial. Esto es debido al hecho
de que la frecuencia del sistema es 50 Hz, mientras que la resolucion de los niveles mas
proximos son 39 y 78 Hz,

- la mayor parte de la energia se concentra en los dos niveles mas bajos, 39-78 Hz y 50-100
Hz, respectivamente,

- en ambas situaciones, con diferente frecuencia de muestreo, se detecta claramente el
instante de la falta es detectado claramente, independientemente de los coeficientes
usados, y se presenta mas rotundamente en los niveles mds altos de frecuencia. Las

frecuencias mas altas aportan una basta contribucion al instante de deteccion del fallo.

La figura 5.25 representa el mismo analisis, pero con un incremento de la frecuencia de
muestreo. La figura 5.26 representa ademas un aumento del nimero de puntos que permite

una mejor resolucion en la sefial original.

- aligual que en el caso anterior, los niveles de 50 y 100 Hz contienen la mayor parte de la
energia,
- los niveles de frecuencias més elevadas identifican con mayor exactitud los fendmenos

transitorios, mientras que en las bajas frecuencias quedan enmascarados.

5.11 Valoracion de los resultados

Los casos analizados muestran las propiedades que presentan las wavelets Daubechies en
funcion del namero de coeficientes, la frecuencia de muestreo y el nimero de puntos. Se ha
observado que a pesar del aumento de la resolucion en el andlisis, no se han obtenido mejoras
substanciales. Los resultados anteriores corresponden a cargas resistivas. Las simulaciones
con cargas inductivas, fallos con arco, e incluso con una fuente de perturbaciones

(rectificador) dan resultados muy similares.
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En este capitulo se ha discutido sobre la capacidad de las wavelets Daubechies en la deteccion
de faltas en las lineas eléctricas. La eleccion de esta familia se debe a que son susceptibles de
aplicar el algoritmo de Mallat, que conlleva una descomposicion rapida y simple. La eleccion
de la frecuencia de muestreo se ha basado en trabajos previos relacionados con la deteccion de

faltas, donde no suele ser superior a 3 kHz [36,37,38].

Se puede decir que independientemente del nimero de coeficientes usados, las faltas fueron
detectadas y no se han observado caracteristicas distintivas de cada tipo de fallo. El instante
de fallo es detectado incluso en condiciones de fallos con arco o con presencia de ruido. Por
otro lado, una mayor frecuencia de muestreo y nimero de puntos no llevan necesariamente a
mejores resultados, sino que conllevan un mayor tiempo de célculo y requerimientos de

memoria.

5.12 Transformada wavelet “off line”

Hasta ahora se ha realizado la transformada wavelet de una determinada sefial de una manera
“estatica”. Es decir, una sefal grabada es comparada con la wavelet “madre” la cual es
trasladada y escalada en el tiempo. Se calcula asi la similitud entre ambas sefiales, lo cual
permite descomponer la sefial original en los respectivos niveles wavelets. En la figura 5.27,

se ilustra este proceso.
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Fig. 5.27 Andlisis “off-line” mediante transformada wavelet.
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5.13 Transformada wavelet “on line”

La sefial es ahora procesada a medida que es muestreada. La descomposicion que resulta para
la misma sefial es diferente, puesto que la influencia en los extremos de los valores

muestreados provoca la distorsion de la descomposicion.
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a, a, /\

+
ds azf +k
' U w(2'1) w(2't—k)

f+my=ap@®)+ay(t-D)+ayQ)+..+a, y't-k)

Fig. 5.28 Analisis “on-line” mediante la transformada wavelet.

5.14 Ejemplo

A continuacidn se presenta la descomposicion de una sefial mediante la transformada wavelet,
donde pueden apreciarse estas caracteristicas. En las figuras 5.22 a 5.26 la distorsion que se
analizaba se encontraba “centrada”, mientras que cuando se trabaja “on-line”, figura 5.28, la
distorsion en la sefial es muestreada a medida que ocurre, con lo que no se tienen los mismos
valores en todo el conjunto de la sefial que es procesada. Como consecuencia se tienen dos
resultados distintos. Las figuras 5.29 y 5.30 muestran estas diferencias. La frecuencia de
muestro es de 1.6 kHz y la sefial consta de 32 puntos. Se ha realizado el analisis empleando la
familias Daubechies de 4 y 16 coeficientes. Se representa solo la frecuencia mas elevada y la
de la frecuencia fundamental, a fin de apreciar el diferente comportamiento de cada una de
ellas. Al igual que antes, el nivel de mayor frecuencia representa mas claramente la deteccion
del transitorio en ambas familias. El hecho de aumentar el nimero de coeficientes tampoco

conlleva una mayor claridad en el reconocimiento de la perturbacion.
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Fig. 5.29 Andalisis de una sefial mediante la tranformada wavelet Daubechies D4, para instantes de tiempo

consecutivos (fs=1.6 kHz, N=32 puntos).
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Fig. 5.30 Analisis de una seiial mediante la tranformada wavelet Daubechies D16, para instantes de tiempo

consecutivos (fs=1.6 kHz, N=32 puntos).
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5.15 Conclusiones

En este capitulo hemos propuesto el tema de la transformada wavelet, sus caracteristicas
basicas y algunas aplicaciones. También se ha presentado una serie de andlisis conducentes a
la seleccion de la mejor combinacion de lo que hemos denominado “pardmetros wavelets”,
desde los puntos de vista en su momento comentados. A continuacidon se hace una breve

reflexion y se justifica la eleccion de los valores que se empleardn en el desarrollo de la tesis.

Una wavelet es una funcién que define un conjunto de filtros obtenidos mediante escalado de
esa funcion. Escogiendo una determinada wavelet madre, podemos usarla comprimiéndola y
expandiéndola en el tiempo para describir una serie temporal de una manera significativa y
sencilla al mismo tiempo. Hay un nimero infinito de funciones filtro wavelet. Lo importante
es que la relacion entre filtros es geométrica: para pasar de un filtro a otro multiplicamos la
frecuencia central por una constante. De esta manera, se persigue cumplir la regla “el ancho

del filtro es proporcional a su frecuencia central”.

En el fondo, las wavelets resultan de la uniéon de un filtro en fase y otro en cuadratura,
“quadrature-mirror” (QM), [88]. Estos filtros pueden ser usados como excelentes detectores
(hay que recordar que un filtro en cuadratura presenta el maximo en su salida cuando los

valores de entrada cambian mas rapidamente).

En cualquier caso, se busca que el método de procesado de sefial cumpla las condiciones:

- capturar la maxima informacion posible,

- lasalida del filtro ha de tener una relacién simple y directa con el proceso subyacente. Un
suceso debe ser evidente y significativo a la salida del mismo,

- el niimero de salidas ha de ser el menor posible, a fin de que el modelo de prediccion no

se vea saturado a posteriori por una ingente cantidad de valores que dificulte su tarea.

Desafortunadamente debemos escoger entre estas situaciones, puesto que normalmente no es
posible conseguir las tres simultdneamente, lo que obliga a adquirir unos compromisos. Asi,
la familia Daubechies son las mejores wavelet cuando se trata de capturar el maximo de
informacion posible, pero violan el segundo principio antes comentado, ya que unos mismos
eventos pueden aparecer de tal guisa que puede ser imposible reconocerlos por el modelo de

aprendizaje o prediccion. Tienen la ventaja de ser ortogonales y apropiadas para la aplicacion
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del algoritmo de multirresoluciéon de Mallat. En cambio, las wavelets Morlet son mas
apropiadas para modelos de prediccion, aunque generan un mayor numero de datos de

entrada.

Una vez hechas estas aclaraciones, cabe mencionar que el objetivo de incorporar el procesado
de sefial es obtener una informacion que nos describa claramente determinados eventos de
una sefial temporal que ha de ser analizada posteriormente por una red neuronal, de tal forma
que ayuden a esta ultima en su cometido de deteccion de cualquier perturbacion que se
presente, en este caso aplicado al reconocimiento de fallos en sefiales eléctricas de sistemas de

potencia.

De los estudios realizados, se concluye que un incremento en la frecuencia de muestreo y en
el nimero de coeficientes del filtro no conlleva a unos mejores resultados en cuanto a una
mayor claridad en la deteccion, asi como a descubrir caracteristicas especiales que dependen

del tipo de falta.

Por todos estos motivos, la familia wavelet empleada ha sido la Daubechies de cuatro
coeficientes, para una frecuencia de muestreo de 1.6 kHz y con 32 puntos por periodo. Esta
familia es suficiente para los requisitos que necesitamos. Asimismo, de los diferentes niveles

de resolucion se emplea el de mayor frecuencia.
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Capitulo 6 La transformada wavelet mediante redes

neuronales

6.1 Introduccion

Tal como se apunt6 en el capitulo cuarto, dedicado a las redes neuronales artificiales, la
unidad basica de una red neuronal es la neurona, la cual realiza la suma ponderada de unos

valores de entrada, como se muestra en la figura 6.1.

Datos de salida

ol

Bias

Datos de entrada

Fig. 6.1 Modelo de una neurona.

Asimismo, una red multicapa, figura 6.2, puede ser considerada como un operador algebraico

con sumas y multiplicaciones, en la que es posible reconstruir una amplia gama de algoritmos.
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Capade entrada  Capaoculta Capa de salida

Fig. 6.2 Red multicapa (“MultilayerFeedforward NeuralNetwork”, MLFNN).

6.2 La red neuronal como elemento de calculo

La “Toolbox de Wavelets” del Matlab se usd para obtener la descomposicion de la sefial con
la familia Daubechies de 4 coeficientes, como se muestra en la figura 6.3. Se representa s6lo
el primer nivel de descomposicion, con la sefial de aproximacion y la de detalle, d1 que

corresponde al nivel de 1.6 kHz.

it is=al+dl.
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Fig. 6.3 Senal original y descomposicion con Daubechies D4. Frecuencia de muestreo 3.2 kHz. 128 puntos,

obtenida con la “ToolBox de Wavelets del Matlab”
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Se ha empleado el SNNS [93] para disefiar la red neuronal que realizada la transformada
wavelet. Una parte de la red neuronal se muestra en la figura 6.4. La red calcula el nivel de
frecuencia mas elevada de la sefial. La figura 6.5 muestra la descomposicion en el nivel de 1.6

kHz al aplicar la transformada wavelet.

Se comprueba facilmente que es posible realizar la transformada wavelet empleando una
estructura de red neuronal de una forma muy sencilla. Este hecho nos permite integrar dentro
de la red neuronal general de reconocimiento de patrones, una subred encargada de llevar a

cabo el procesado de senal.

snns-display 1 - subnet: 0 i -10O] x|
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Fig. 6.4 Red neuronal para realizar la transformada wavelet para una Daubechies 4.

Fig. 6.5 Transformada wavelet obtenida con la red neuronal.

La descomposicion mediante transformada wavelet se puede realizar con una red neuronal

multicapa. Las ventajas que presenta son las siguientes:
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la descomposicion se obtiene con funciones lineales, que son facilmente
programables,

el algoritmo usa una red “feedforward” simple,

se usan pesos fijos, y no es necesario entrenar la red,

esta configuracion permite integrar el preprocesado de la sefial como una parte mas de
la red neuronal y no son necesarios dispositivos electronicos ni un programa
especifico para calcularla, con lo que se reducen tiempo de céalculo y costes, y

la red se puede extender facilmente a wavelets de mas coeficientes incrementando el

numero de neuronas.
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Capitulo 7 Metodologia, disenio y analisis de los relés de

proteccion propuestos

7.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se discutieron los conceptos bésicos sobre la simulacion de siste-
mas eléctricos de potencia, redes neuronales artificiales y procesado de senal con la transfor-
mada wavelet. En este capitulo se tratara el objeto principal de esta investigacion: la protec-

cion de distancia de lineas de transmision.

Los trabajos previos con las redes neuronales [20,25,32-38] han mostrado su buen comporta-
miento en la deteccion de fallos, estimacion de la direccion del fallo, prediccion de la direc-
cion de la corriente antes y después del fallo, la proteccion diferencial de transformadores de

potencia y frente a los datos perdidos y erroneos.

En este trabajo se presentara una familia de relés de proteccion basados en redes neuronales.
Estos relés analizaran los fallos que, bajo diferentes condiciones de operacion de la red se
produzcan en la misma y que se muestra en la figura 7.2. El objetivo principal de esta investi-
gacion es disefar un relé tan general como sea posible, es decir, que actlie ante fallos origina-
dos por el contacto de un conductor a tierra o con otros conductores a tension diferente. Ade-
mas, su actuacion debera ser independiente de la ubicacion del relé, de la potencia de corto-

circuito y de los paradmetros de la linea.

Este relé general nos va indicar:
- las fases afectadas por el fallo,
- ladireccion del fallo vista desde el relé y

- la zona o distancia a la que ha ocurrido el fallo.
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Cuando se aborda este tema de forma general nos encontramos con que es practicamente im-
posible resolverlo con un solo relé, por que estas tareas se implementan mediante un conjunto

de redes neuronales, cada uno de las cuales realizard una funcién especifica, figura 7.1.

Es posible disefiar unos relés para la deteccion y determinacion de la direccion del fallo que
cumplen con los requisitos de generalidad antes expuestos, pero resulta inviable incluir en una
misma red neuronal las caracteristicas de generalidad asociadas a la proteccion de distancia,
dado que la zona o distancia que ve un relé depende de la ubicacion del mismo, de la potencia
de cortocircuito y de los parametros de la linea a proteger, que pueden modificar la impedan-
cia aparente vista por el relé, provocando un problema de sobrealcance o subalcance en fun-
cion del caso en particular. Por este motivo nos hemos visto obligados a disefiar un relé espe-

cifico para detectar la zona del fallo que se ajusta a unas condiciones especificas.

El esquema general de proteccion propuesto combina la proteccion de distancia y la protec-

¢ion con comunicacion mediante:

a) Relés MLF-DWT (MultiLayer Feedforward-Discrete Wavelet Transform)

El relé consta de varios mddulos que realizan las funciones de deteccion y seleccion de la fase
fallada, sentido del flujo de potencia en ausencia de fallo, y estimacioén de la direccion del
fallo. Se entrena usando patrones de los diferentes puntos de ubicacion y con todas las posi-
bles condiciones de operacion y de fallo. Por tanto, puede ser colocado en cualquier lugar del
sistema para su proteccion después de ajustar el nivel de normalizacion de la corriente, que
depende de los limites de carga de la linea. El funcionamiento de la red neuronal del relé de
deteccion se complementa con la transformada wavelet para el caso de la deteccion, mientras

que los otros dos médulos constan de una red neuronal simple.

b) Relés MLF-ZON

Se acopla con el detector de fallo un estimador de la zona de fallo que determinara la zona
donde esta localizado el fallo. Este estimador de distancia se entrena localmente y en depen-
dencia con la topologia de la red en el lugar de ubicacion del relé. Esto significa que existen
relés de distancia entrenados para discriminar dos zonas hacia adelante, en el caso de estar
conectados en una barra de generacion, o dos zonas hacia adelante y una hacia atras, cuando
se trata de una linea de transmision. Por ser este Ultimo un caso mas general se ha tomado

como referencia para disefiar el relé de zona.
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El esquema de funcionamiento del relé propuesto se presenta en la figura 7.1.

ESQUEMA DE DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLOS

Valores de tension y corriente

l l MODULO DE
O

O OOQO | DETECCION

MODULO DE DETECCION @)

- DIRECCION
Y CLASIFICACIONDEFASE | O O OO RN
Relé MLF-DWT l Relé MLF  PREFALLO

No

Falta detectada

Si

MODULO DE DIRECCION 00 Relé MLF

v v v

MODULODE | QOO 000 000 ’
LOCALIZACION | OO 00 00 | ReléMLF

Fallos unipolares Fallos bipolares Fallos tripolares

Fig. 7.1 Esquema de funcionamiento del relé de proteccion propuesto.

7.2 Sistema empleado en la simulacion

En la simulacion se ha utilizado el sistema mostrado en la figura 7.2. Para el entrenamiento de

las diferentes redes neuronales se han tenido en cuenta las siguientes hipdtesis:

Todas las lineas de transmision tienen una corriente nominal de 1 kA, excepto la TL1,
que tiene una corriente nominal de 2 kA.

Las cargas en las barras X e Y pueden variar desde cero a una carga maxima de 1 kA cada
una, y el factor de potencia varia entre 0,707 en retraso y 0,707 en adelanto, incluyendo
el caso de factor de potencia igual a la unidad.

La sobrecarga se consider6 como un caso normal. La barra 1 no puede tener cargas y
siempre estara conectada a la red.

Los niveles de cortocircuito de las barras de generacion varian entre:

15 GVA y 45 GVA para las barras 1,

7,5 GVA y 22 GVA para las barras 2 y

10 GVA y 30 GVA para las barras 5.
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Ademéas se considera un caso especial en el que las barras 2 y 5 tienen un nivel de corto-

circuito muy bajo. En tal caso, en ausencia de fallo se comportan como barras de carga y

después del fallo se comportan como barras de baja generacion.

Pt

?

>
BARRA 1 g
CByp <
m
TL 1 CB. CB;, TL3
TL?2 CBy CBy TL 4

CBy

BARRA 2

@1

BARRAY

BARRA 5

Fig. 7.2 Esquema del sistema de potencia empleado en las investigaciones.

La tabla 7.1 presenta las combinaciones que se pueden realizar para tener los diferentes esta-

dos de operacion.

Tabla 7.1 Estados de operacion considerados de la red de la figura 7.2.

# Interruptores cerrados Barras de | Barras de Lineas de transmision en
generacion carga servicio

1 | CB},CByp, 1 X TL 1

2 | CByy,CB2,CBjy, CBs, 1 X, Y TL1,TL3

3 | CB,(,CB3,CB3p,CB3, CBsy, CBsp 1 X, Y,5 TL 1, TL 3,TL 5

4 | CBy(,CB1, CB;0,CB;3, CBsg, CBs;, 1, 5 X, Y TL 1, TL3,TL 5

5 | CB1,CB12,CByy, CBy 1 X, 2 TL 1, TL 2

6 | CB,,CB1,,CByy, CBy 1, 2 X TL 1, TL 2

7 | CB,¢,CB12.CB3y,CBy, CB5(,CB3; 1 2, X, Y TL 1, TL 2,TL 3

8 | CB¢,CB;.CB(,CB, CB3p,CB3, 1, 2 X, Y TL 1, TL 2,TL 3

9 | CB,(,CB2.CB3p,CB3; CB4y.CB4y CBs¢,CBs, 1 X, Y,5 TL 1, TL 3,TL 4, TL5

10 | CB0,CB2.CB3,CB3; CB4y,CB4y CBs¢,CBs, 1, 5 X, Y TL 1, TL 3,TL 4, TL5

11 | CB0,CB2.CB3,CBy, CB30,CB3; CB4y,CByy 1 2, X, Y TL 1, TL2,TL3,TL4

12 | CB0,CB2.CB3,CB, CB30,CB;3,; CB4y,CBy4, 1, 2 X, Y TL 1, TL 2,TL 3, TL4

13 | CB0,CB2.CB3,CBy, CB30,CB3, CBs¢,CBs, 1 2, X,Y, 5 |TL1,TL2,TL3,TL5

14 | CB,0,CB2.CB3,CBy, CB3(,CB;3, CBs¢,CBs, 1, 2 X, Y, TL 1, TL2,TL3,TL5

15 | CB0,CB2.CB3,CBy, CB3(,CB3, CBs¢,CBs, 1, 5 2, X, Y TL 1, TL2,TL3,TL5

16 | CB0,CB2.CB3,CBy, CB30,CB;3, CBs¢,CBs, 1, 2,5 X, Y TL 1, TL2,TL3,TL5

17 | CB10,CB12,CB2p,CB2,,CB3),CB3, CB4y,CBuas, 1 2,X,Y,5 |TL1,TL2,TL 3, TL 4,TLS
CBs0,CBs,

18 | CB10,CB12,CB2p,CB2,,CB3),CB3, CB4o,CBuay, 1, 2 X, Y,5 TL 1, TL 2,TL 3, TL 4,TL5
CBs),CBs,

19 | CB)0,CB12,CB2),CB2,,CB3),CB3; CB4y,CBuyy, 1,5 2, X,Y TL 1, TL 2, TL 3, TL 4,TL5
CBs),CBs,

20 | CBj(,CB12,CB2),CB3,,CB3),CB3; CB4y,CBuao, 1, 2,5 X, Y TL 1, TL 2, TL 3, TL 4,TL5

CBSO, CB52
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Los tipos de fallos simulados son los siguientes:

1- Fallos francos de una fase a tierra y con arco para cada fase A, B o C.

2- Fallos bifasicos francos en todas las combinaciones (A-B; B-C y C-A).

3- Fallos bifasicos francos con contacto a tierra arco en todas las combinaciones posibles (A-
B-E; B-C-E y C-A-E).

4- Fallos trifasicos francos a tierra y con arco.

La frecuencia de muestreo usada para formar los patrones y realizar el entrenamiento de las

redes neuronales de cada modulo fue de 1.6 kHz.

7.3 El relé MLF-DWT:

El relé MLF-DWT se utiliza para detectar cualquier tipo de fallo, detectar la fase que tiene el
fallo, estimar la direccion del fallo y distinguir cuando el circuito se encuentra abierto para
aplicar un algoritmo especial de reenganche. La figura 7.3 presenta el relé MLF-DWT. El relé
se compone de una red neuronal de tipo multicapa y unos elementos de procesamiento para
tratar las salidas de la red y estabilizarlas. El relé MLF-DWT tiene también la ventaja de que
puede estimar la direccion del fallo cuando este se produce muy cercano al relé (tension cero)

y cuando la tension y la corriente en el lugar del relé son nulas.

El relé MLF-DWT se compone de tres bloques basicos:

A) Bloque #1:
Este bloque contiene dos componentes basicos: el bloque #2 y el bloque #3.
Las entradas de este bloque son:

- las muestras de las tensiones y las corrientes de las tres fases muestreadas a 1.6 kHz

Sus salidas son:

- tres sefales de disparo, una para cada fase (A, B, C). Cada una de estas sefiales tienen tres
niveles: +1 que indica fallo en la red eléctrica y —1 que indica fase sana,

- una senal que define la direccion del fallo (DIR) con dos niveles: +1 que indica fallo ha-
cia adelante, y —1 que indica fallo hacia atras. La direccion hacia adelante significa que la
corriente fluye de CByg hacia CBy, y de —1 para flujo en sentido contrario,

- una senal (R) que se usa para un algoritmo especial de reenganche. El nivel +1 indica

valor de corriente normal y el nivel -1 indica que la fase se encuentra en una situacion de
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subtension/subintensidad, bien porque ha abierto o porque un fallo ha provocado la inte-

rrupcioén del flujo de potencia.
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Fig. 7.3 Elrelée MLF-DWT.
b) Bloque #2:

Este bloque contiene el cerebro del relé propiamente dicho.

Las entradas de éste bloque son:

- los valores instantaneos de las tres tensiones de fase a tierra, muestreadas a 1.6 kHz, nor-
malizadas por 120 V y recortadas a +1 y —1,

- los valores instantaneos de las tres corrientes de linea, muestreadas a 1.6 kHz, normaliza-

das por 4,5 veces el valor eficaz de la corriente nominal de la linea y recortadas a +1 y —1.

Dentro de este bloque se encuentran las redes neuronales que realizan las diferentes funciones

de proteccion del relé. Estd compuesto de tres modulos:

e Modulo de deteccidn:

Es el encargado de detectar el fallo y determinar que fase o fases son las afectadas.

Las salidas son:
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- tres sefiales de disparo, una para cada fase (A, B, C). Cada una de estas sefales tiene dos
niveles: +1 que indica fallo en la fase —1 que indica fase sana,
- una salida usada para el algoritmo de reenganche (R). Su funcién es determinar cuando la

linea se encuentra en una situacion de subtension/subintensidad.

e Modulo de direccion sin fallo:

Es el encargado de detectar la direccion de la corriente en ausencia de fallo. Una vez que se ha
producido el fallo no se tiene en cuenta hasta que este se ha disipado.

Su salida es:

- una sefial con dos niveles: +1 indicando que la corriente fluye de CByg hacia CBy, y de —1

para flujo en sentido contrario.

e Mobdulo de direccion con fallo:

Es el encargado de detectar la direccion de la corriente durante el fallo. A pesar de que la red
neuronal en si tiene tres neuronas de salida, a efectos practicos, se considera una sola salida.
Su salida es:

- una sefial con dos niveles: +1 indicando que la corriente fluye de CByp hacia CBy, y de —1

para flujo en sentido contrario.

C) Bloque # 3:
Este bloque contiene:
- seis neuronas de histéresis, una para cada salida de los distintos modulos del relé que sirven

para estabilizar sus salidas,

Las entradas de este bloque son las salidas del bloque #2 y sus salidas son:

- tres salidas que definen la fase que tiene el fallo (A, B, C),

- una salida para la deteccion de subtension/subintensidad usada en el algoritmo de reen-
ganche (R),

- una salida que actiia como estimador de la direccion del fallo (DIR).

7.4 Entrenamiento del relé MLF-DWT

En el proceso del entrenamiento del relé se usaron patrones de fallo de todos los relés, usando
las topologias 3, 4, 5 y 6 indicadas en la tabla 7.1. Cada patron de fallo se compone de las

muestras de tension y corriente correspondientes a sesenta y cuatro valores consecutivos. Los
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patrones del entrenamiento incluyen todas las posibles contingencias e influencias, como la
saturacion de los transformadores de intensidad, los fallos con arco y francos, diferentes ins-
tantes de iniciacion del fallo, diferentes niveles de cortocircuito y diferentes tipos de barras.
Como intervalo de muestreo del entrenamiento se tomo el comprendido entre un ciclo antes
del fallo y 1 ciclo durante el fallo. En figura 7.4 se presenta el intervalo temporal de los patro-

nes del entrenamiento. El nivel de la tension del arco estaba en 35 kV.

L

U (p.w)

o

I(p.w)

==

Intervalo temporal de los patrones
de entrenamiento del rel¢ MLF-DWT

Fig. 7.4 Intervalos de tiempo usados en el entrenamiento y en el test del relé MLF-DWT.

En la tabla 7.2 se presenta el disefio de las salidas del relé durante el entrenamiento.

Tabla 7.2 El disefio de las salidas del rele MLF-DWT durante el entrenamiento.

Salida Estado Valor
Fallo de fase A Fallo +1
[A] No fallo -1
Fallo de fase B Fallo +1
[B] No fallo -1
Fallo de fase C Fallo +1
[C] No fallo -1
Direccion del fallo | Flujo hacia adelante +1
[DIR] Flujo hacia atras -1
Subtension Fallo con sobreintensidad +1
[R] Fallo con subtension/subintensidad -1
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7.5 Comportamiento del relé MLF-DWT y analisis estadisticos

Los patrones de test usados son distintos de los usados en los entrenamientos. El test incluird

el comportamiento del relé en todas las lineas que forman el circuito de prueba. Esto se reali-

zara para diferentes localizaciones de fallo, para fallos con arco y sin arco, y asumiendo la

saturacion de los transformadores de intensidad. También se puede ver el comportamiento del

relé para fallos que se producen en otras lineas y comprobar asi el alcance del mismo. En la

figura 7.5 se representa el diagrama de la red eléctrica estudiada durante un fallo monofasico

de la fase 4 a tierra, y en la figura 7.6 se representa la respuesta del relé MLF-DWT ubicado

en el punto 10, estando la linea TL4 fuera del servicio.

1 A-E (arco) X Y

(Dt § ke 1y

— 2

Carga Carga
60% 50%

B Interruptor normalmente abierto.
[] Interruptor normalmente cerrado.

—® La flecha indica referencia la direccion del flujo.

Fig. 7.5 Esquema de la red para un fallo de fase A y tierra con arco de 35 kV a 50 km del relé.

RELE 10

Wl

I p.u]

Fig. 7.6 Respuesta del relée MLF-DWT ubicado en el punto 10 para un fallo de la fase A y tierra con arco de
35kV a 50 km del relé.

La respuesta del relé se puede explicar como sigue:

ef—sait '

Carga
50%
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Intervalo 1:
En sistema eléctrico funciona correctamente en este intervalo y las salidas 4, By C estan en
—1 indicando que no hay fallo, la direccion del flujo DIR esta en +1 que significa flujo hacia

adelante y la salida R es +1 indicando tension y corriente nominales.

Intervalo 2:
Al comienzo del intervalo 2 se produce un fallo monofasico a tierra de fase A y al final del

intervalo la salida 4 del relé se pone en +1. El resto de salidas siguen en su anterior estado.

Intervalo 3:
En el intervalo 3, que dura aproximadamente tres ciclos, las salidas son: 4 = +1 indicando
fallo de la fase 4, B=-1y C=-1, DIR = +1 lo que indica que el fallo es hacia adelante y R =

+1 indicando que durante el fallo no se ha cortado la alimentacion.

Intervalo 4:

Al comienzo de este intervalo, se abre el interruptor 10, y después de 5 ms la salida R cambia
a —1 indicando subtension/subintensidad (en este caso tanto la corriente como la tension de la
fase A son cero) lo que indica la interrupcion de la alimentacion de la linea y también la salida

DIR se cambia a —1.

Intervalo 5:
En el intervalo 5, la salida 4 sigue en +1 mientras By C siguen en —1, DIR en -1 y R en —1.

En la figura 7.7 se representa la respuesta del relé 30 para el mismo fallo.

RELE 30
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12 3 4 5

Fig. 7.7 Respuesta del relé MLF-DWT ubicado en el punto 30, para un fallo de la fase A y tierra, con arco de 35
kV a 50 km del relé.
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La respuesta del relé se puede explicar como:

Intervalo 1:

En sistema eléctrico funciona correctamente en este intervalo y las salidas 4, By C estan en
—1 indicando que no hay fallo, la direccion del flujo DIR estd en +1, lo que significa que el

flujo es hacia adelante y la salida R est4 en +1 indicando tension y corriente normales.

Intervalo 2:

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo monoféasico a tierra de fase 4 y al final del
intervalo la salida 4 del relé se pone en +1, la salida DIR se pone en —1 indicando que el fallo
es detras del relé (aqui provoca una situacion de subtension/subintensidad) pero la salida R se

mantiene en +1 indicando que durante el fallo se sigue manteniendo la alimentacion.

Intervalo 3:
En el intervalo 3, que dura aproximadamente tres ciclos, las salidas son: 4 = +1 ( lo que indica

fallo en la fase 4), By C =—1, DIR =-1 (lo que indica fallo hacia atrds) y R = +1.

Intervalo 4:.

Al comienzo de este intervalo, se abre el interruptor 10, y la salida DIR cambia a +1 indican-
do en este caso que la corriente de la fase A vuelve a tomar un valor préximo al que tenia an-
tes del fallo alimentandose del generador de la barra 2 y también la salida R sigue a +1, lo

que indica que el flujo de potencia se mantiene como antes.

Intervalo 5:
En el intervalo 5, el fallo se ha disipado y la salida 4 vuelve a —1. Las fases, By C siguen en —

I, DIRen+1yRen+l1.

Hay situaciones en las que a pesar de que el fallo y la direccion son detectados correctamente,
durante los primeros instantes del mismo hay una oscilacion en la salida de la red neuronal
que retarda el tiempo de estabilizacion de la misma. La respuesta del relé en estos casos se
mejora con la ayuda de la transformada wavelet. El algoritmo usado, figura 7.8, detecta cual-
quier fallo incipiente acelerando y asegurando la respuesta de la red neuronal. La figura 7.9
muestra la respuesta del relé donde solo interviene la parte de la red neuronal MLF y en la

figura 7.10 intervienen ésta tltima y el algoritmo de la DWT.
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Ventana de datos muestreada
a 1.6 kHz

A 4

Se calcula la transformada
wav elet discreta (DWT)

!

i=0
Sum =} abs(ag( t;))
=15

Comprobar si la
la red de deteccioén
ha indicado fallo

Contador <9

NO

Comienza el contador C|

Orden de disparo

Sigue con el proceso|
de disparo normal

Fig. 7.8 Algoritmo para la transformada wavele, utilizado en la aceleracion de la respuesta del relé en casos de

respuestas con oscilaciones.
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Fig. 7.9 Respuesta del relé MLF, ubicado en el punto 32, para un fallo franco entres las fases A y B.
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La respuesta del relé se puede explicar como:

Intervalo 1:

En sistema eléctrico funciona correctamente en este intervalo y las salidas 4, By C estan en
—1 indicando que no hay fallo, la direccion del flujo DIR estd en +1, lo que significa que el

flujo es hacia adelante y la salida R est4 en +1 indicando tension y corriente normales.

Intervalo 2:

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo bifasico franco de fases 4 y B y al final del
intervalo las salidas 4 y B del relé se ponen en +1, la salida DIR se pone en —1 indicando que
el fallo es detras del relé (aqui provoca una situacion de subtension/subintensidad) y la salida
R se pone se mantiene en -1 indicando que durante el fallo ha disminuido la alimentacién. Sin
embargo se producen unas oscilaciones que retardan el tiempo de estabilizacion y de respues-

ta segura del relé.

Intervalo 3:
En el intervalo 3, que dura aproximadamente tres ciclos, las salidas son: 4 y B =+1 ( lo que
indica fallo en las fases 4,B), C =-1, DIR = -1 (lo que indica fallo hacia atras) y R oscila

indicando que hay un problema con la alimentacion de la linea.

Intervalo 4:.

Al comienzo de este intervalo, se abre el interruptor 10, y la salida DIR cambia a +1 indican-
do en este caso que la corriente de la fase A vuelve a tomar un valor préximo al que tenia an-
tes del fallo alimentdndose del generador de la barra 2 y también la salida R sigue a +1, lo
que indica que el flujo de potencia se mantiene como antes. El fallo comienza a desaparecer y

la salida A pasa a valor —1.

Intervalo 5:
En el intervalo 5, el fallo se ha disipado y la salidas 4 y B vuelven a —1. La fase C siguen en —

I, DIRen+1yRen+l1.
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Fig. 7.10 Respuesta del relé MLF-DWT, ubicado en el punto 32, para un fallo franco entres las fases A y B.

La respuesta del relé se explica como el caso anterior. La tnica diferencia se presenta en el

intervalo 2.

Intervalo 2:

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo bifasico franco de fases 4 y B y las salidas 4
y By DIR del rel¢ se estabilizan en +1 y -1 respectivamente en menor tiempo que en el caso
anterior. La transformada wavelet detecta la perturbacion en la sefial original y tras comprobar
que ha habido deteccion previa de la red neuronal (que ahora oscila), acelera y asegura la
respuesta durante los primeros instantes del fallo. Se han eliminado las oscilaciones que re-

tardan el tiempo de estabilizacion y se consigue una respuesta mas fiable y rapida del relé.

En las figuras 7-11 a 7-15 se presentan las respuestas del relé MLF-DWT situado en diez
posiciones diferentes de la red, para diferentes tipos de fallos, diferentes topologias y diferen-
tes tipos de cargas. En dichas figuras hemos elegido las condiciones de fallos mas dificiles
para las protecciones, estando la linea TL4 desconectada. En el apéndice A se representan

mas casos de fallos (figura A-1 a A-60).
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Fig. 7.11 Respuestas del relé MLF-DWT, situado en diez posiciones diferentes de la red, para un fallo de la fase
Ay tierra, con arco de 35 kV a 50 km de la barra 1.
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Fig. 7.12 Respuestas del relé MLF-DWT, situado en diez posiciones diferentes de la red, para un fallo de la fase
A y tierra, con arco de 35 kV a 50 km de la barra 1.
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Fig. 7.13 Respuestas del relé MLF-DWT situado en diez posiciones diferentes de la red para un fallo entre las

fases A, By tierra a 143 km de la barra X.
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Fig. 7.14 Respuestas del relée MLF-DWT, situado en diez posiciones diferentes de la red, para un fallo trifasico a

tierra, con arco de 35 kV a 7 km de la barra 5.
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También, hemos incluido unos resultados para los fallos especiales en las barras cuando la
tension en las barras mismas es cero. En figura 7-15 se muestra uno de estos resultados. En el

apéndice A se encuentran varios casos mas del mismo tipo (figuras A-61 a A-70).

RELE 10 RELE 12 RELE 30 RELE 32 RELE 50

Eul
—

& e e m & M A fam)

40 B0 1ms) n B0 1[ms] o uo 1[ms] @ uo 1[ms] 0 1 oo 1fms]
L

“ rELE2” ™ * ReLe40” Y ReLes2” "™ Y rEtes2” ™

* ReLg20”

Fig.7.15 Respuestas del relé MLF-DWT situado en diez posiciones diferentes de la red, para un fallo de la fase

B a tierra, en el punto de la barra 1.

En el caso de fallos monofésicos en barras la determinacion de la direccion no presenta nin-
gun problema. En los fallos bifasicos estudiados la determinacion de la direccion puede dar
lugar a errores en funcion de la posicion del rel¢. Cuando se trata de lineas terminales, sin mas
derivaciones la determinacion es correcta, pero cuando se trata de una barra con varias deriva-
ciones, ante la pérdida de tension el relé tiende a identificar el fallo hacia atras, puesto que lo
interpreta como una pérdida de alimentacion, aunque realmente el flujo de corriente contintie
en el mismo sentido. Este problema se puede subsanar parcialmente aumentado el nimero de
neuronas de la red de direccion de fallo, con una configuracion 36/34/3, como se ha realizado
en las figuras A.066, A.067 y A.068. En fallos trifasicos resulta dificil solucionar los casos en
los que varias lineas salen de la misma barra, y uno de los relés dara una respuesta erronea,

como se ve en las figuras A.069 y A.070.
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La respuesta del relé MLF-DWT esta representa de forma estadistica en la figura 7.16, pu-
diendo observarse en general un buen comportamiento del mismo. Los resultados se han rea-
lizado teniendo en cuenta la respuesta del relé situado indistintamente en ambos extremos de
la linea a la que ha de proteger, cuando ocurre un fallo en la misma, en las diferentes lineas
del circuito en estudio y con diferentes cargas y potencias de cortocircuito. El rendimiento del
relé es el mismo para fallos en las lineas paralelas TL3 y TL4. En el apéndice A se encuentran

mas ejemplos de circuitos con lineas paralelas (figuras A-71 a A-122).

1 X

Y
—> —  —> 5
|—|E = =]
2
—> —> —™>
B [l E
Ubicacion Ubicacion
del relé del relé
! , |
Linea a proteger I
Monofasicos Bifasicos con tierra Bifasicos sin tierra Trifésicos

-— S
—

| Interruptor normalmente abierto A, By C : Fases afectadas
o Interruptor normalmente cerrado DIR : Direccién del fallo
—  Referencia de la direccion R : detector de subtensién/subintensidad
O La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo < 2 ms.
ABIC O  La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo de 2 a 4 ms.
a La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo de 4 a 5 ms.
DIR a La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo < 2 ms.
o La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo de 2 a 4 ms.
m La salida corresponde a la fase afectada esta situada en el intervalo de 4 a 5 ms.
A/B/C DIR
<2ms | <2-4ms| <4ms | 4-5ms <2ms |<2-4ms| <4ms | 4-5ms
Monofasicos 47 49 96 4 30 37 67 33
Bifasicos con Tierra 18 76 94 6 20 40 60 40
Bifasicos sin Tierra 27 65 92 8 25 18 43 57
Trifasicos 18 77 95 5 20 56 76 24

Fig. 7.16 Rendimiento del rele MLF-DWT en tanto por ciento teniendo en cuenta todas las posibles condiciones

de fallo, las topologias de la tabla 7.1 y los posibles niveles de carga.

Como resumen del trabajo de investigacion realizado en este apartado y por los resultados

obtenidos podemos asegurar que el relé MLF-DWT tiene un buen comportamiento, es fiable
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y el tiempo de respuesta de la red neuronal de deteccion estd situado entre 1,8 ms y 4 ms, re-
tardandose hasta 4,5 ms en el caso de fallo muy débiles alejados del relé. En el caso de la pér-
dida de datos, la relevancia de estos esta en funcion del momento en que se producen y de la
importancia de la pérdida. Asi, la ausencia de datos durante el funcionamiento normal del
sistema que provoque unos datos de valor cero a la entrada a la red neuronal tienden a ser
identificados como un corte en la alimentacion de la linea y se clasifica como fallo. En caso
de que esto ocurra durante un fallo, la pérdida de datos tiende a reforzar la respuesta del relé.
Se observa también que la respuesta del relé¢ es mas sensible a la pérdida de valores en las

sefales de tension, figuras A.123 y A.124.

7.6 El relé¢ MLF-ZON

El segundo paso en esta investigacion es el disefio de los relés de distancia para detectar la
zona del fallo. Dado que la determinacion de la zona del fallo depende directamente de los
parametros de la linea y del tipo de fallo, habia que disefiar una red neuronal por cada tipo de
fallo y por cada relé. Es decir, una red neuronal para fallos monofésicos, otra para fallos bifa-
sicos y una tercera para fallos trifdsicos por cada relé. Por otro lado, el disefio de los relés
depende de las zonas a proteger por cada relé. La tabla 7.3 muestra las zonas a proteger por
cada relé en la red usada en esta investigacion. Las entradas de la red neuronal son las tensio-
nes y las corrientes de las tres fases muestreadas a 1.6 kHz. Las tensiones estdn normalizadas
utilizando los mismos valores del relé MLF-DWT, pero a las corrientes se le han afiadido
nuevos patrones normalizados a 3 veces el valor nominal. Las salidas se aplican a unas neuro-
nas de histéresis para estabilizarlas. En las figuras 7.17 se presenta la estructura del rel¢ MLF-
ZON, que discrimina entre la primera, segunda y tercera zona respectivamente. La tabla 7.4

presenta la designacion de las salidas y los valores que éstas pueden tomar en relé.

Tabla 7.3 Zonas y elementos a proteger y respaldar por cada relé.

Rel¢ Zona hacia adelan- | Zona hacia A proteger A respaldar
te del relé atras del relé

CByo 2 - TL 1 CB4o, CB39, CB2
CBj; 1 1 TL 1 CB4o, CB39, CB2»
CBzo 2 - TL 2 CB40, CB30, CBlz
CB22 1 1 TL 2 CB40, CB3()’ CB12
CB30 2 1 TL 3 CB50, CB]Q’ CB22
CBs3, 2 1 TL 3 CBso, CB12, CB2»
CB40 2 1 TL 4 CB50, CB]Q’ CB22
CBa 2 1 TL 4 CBso, CB1»,CB2»
CBs 1 1 TL 5 CBs;

CBs; 2 - TL 5 CBs;
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La configuracién de una red neuronal artificial desde el punto de vista del numero de neuro-

nas por capa, depende directamente de los casos a clasificar y de las combinaciones [71].

El relé se compone de una red neuronal de tipo multicapa y unos elementos de procesamiento
para tratar las salidas de la red y estabilizarlas. El relé MLF-ZON se compone de tres bloques

basicos:

A) Bloque #1:
Este bloque contiene dos componentes basicos: el bloque #2 y el bloque #3.
Las entradas de este bloque son:

- las muestras de las tensiones y las corrientes de las tres fases muestreadas a 1.6 kHz

Bloque #1 |
MLF-DWT
[========7=° | === ====77 1
1Bloque # 2| ' Bloque # 3.
. 1 . ]
e ool el TRty T
1 ;. ]
Valt5,..{] | Fallo monofasico ° :: '
—> | Neuronas:  Funcién de activacion: = |1 '
: 12 capa 36 y(x)=tanh(\x) % h H
a —_
Vb [t-5,...,1] 1 23 EEAY A8 = :: ' 12 zona
. 32 capa 3 c 1 ! f
—=> . Red neuronal MLF g ': ! hacia
1 g H Neurona de histéresish.m} 7
Ve [t-5,....] 1 | Fallo bifasico = | : | 2°zona 1
—> 1 ] ;
1 Neuronas:  Fyncién de activacion:| | :: ' :a:::lat
la [t5....¢ 1 ;: capa ig Yy(x)=tanh(Xx) g —ﬂ—‘ Neurona de histéresis — + } adelante T Z2
-5,..., I capad0 =08 = T '
;#@Lj‘> ] 3% capa 3 3 [ | 3;zqna
! Red neuronal MLF < n ' ac;a
Ib [t-5,....t : B —H—i Neurona de histéresis h.l‘aﬂ‘is} 23
g e E :
—> : Fallo trifasico 3 /" :
. Neuronas:  Funcién de activacion:| [ 5 | ! ]
Ic [t-5,... t i 12.capa 36 y(x)~tanh(\y) 3 | :
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Fig. 7.17 Elrele MLF-ZON.

Sus salidas son:

- tres sefales de disparo, una para cada zona, Z1, Z2, y Z3

b) Bloque #2:
Este bloque contiene el cerebro del relé que esta constituido por tres redes neuronales. Cada
red esta entrenada para determinar la zona del fallo en cada uno de los tres posibles casos:

fallo monofésico, bifasico y trifasico. La red a utilizar se selecciona en funcién de las salidas

del relé MLF-DWT.
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Las entradas de éste bloque son:

- los valores instantaneos de las tres tensiones fase a tierra, muestreadas a 1.6 kHz, normali-
zadas por 120 V y recortadas a +1 y —1,

- los valores instantaneos de las tres corrientes de linea, muestreadas a 1.6 kHz, normaliza-
das por 4,5 y también por 3 veces el valor eficaz de la corriente nominal de la linea y re-

cortadasa +1 y -1,

- las salidas de las senales A, By C del rel¢ de deteccion, que son utilizadas para seleccio-

nar el modulo adecuado en funcion del fallo,

C) Bloque # 3:
Este bloque contiene:
- tres neuronas de histéresis, una para cada salida de las distintas zonas del relé que sirven

para estabilizar sus salidas,

Tabla 7.4 Designacion y valores de las salidas para distintas zonas del relé MLF-ZON.

Designacion Valores de las salidas del rel¢ MLF-ZON
de las salidas | Primera zona | Segunda zona Tercera zona
Z1 +1 -1 -1
72 -1 +1 -1
Z3 -1 -1 +1

Como se ha explicado anteriormente, se necesitan tres redes neuronales por cada relé para
determinar las zonas de fallo, y cuando se produce un fallo hay que elegir una de ellas para
detectar precisamente la zona del fallo. Esto se hace acoplando el relé MLF-DWT con los tres
relés MLF-ZON a través un circuito logico para elegir la red adecuada. Este circuito logico
procesa las salidas A, B y C del relé MLF-DWT para tener tres senales ANNS1, ANNS2 y
ANNS3 (“ANN Select”). Dependiendo del tipo de fallo s6lo una de estas tres sefales sera +1
y el resto 0. La figura 7.18 muestra el conjunto de los relés MLF-DWT, el circuito logico y
los relés MLF-ZON.
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Fig. 7.18 El conjunto del relé de distancia de tres zonas (MLF-DWT+MLF-ZON).

7.7 Entrenamiento del relé¢ MLF-ZON

En el proceso del entrenamiento, del relé MLF-ZON se incluyen sélo patrones de después del
fallo. El relé MLF-ZON se ha entrenado para tener como primera zona el 100% de la linea a
proteger, la segunda zona es el resto de la red mas alld de la primera zona y la tercera zona
cubre toda la zona detras del relé. En la figura 7.19 se presentan los intervalos temporales de

los patrones del entrenamiento y del test.

W
horoa AL
ik

Interwalo temporal de los patrones
de entrenamierto del relé MLF-Z0ON

Fig. 7.19 Intervalos de tiempo usadas en el entrenamiento del relé MLF-ZON.
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7.8 Comportamiento del relé MLF-ZON

Tal como en el anterior, los patrones utilizados para el ensayo son distintos de los usados en
los entrenamientos. La prueba de este relé se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas que
se han comentado para el relé de zona. En este caso ha sido entrenado para unas condiciones
especificas de topologia, potencia de cortocircuito y pardmetros de la linea. El circuito elegido
ha sido el que se muestra en la figura 7.22 y més concretamente la linea TL3. Aun asi se ha
tratado que el relé pueda aplicarse en condiciones que admitan variaciones de la potencia de
cortocircuito con una buena respuesta. En el apéndice B se encuentran mas ejemplos de la
respuesta del relé¢. Cuando la potencia de cortocircuito del sistema difiere en gran medida de

las condiciones nominales la respuesta del relé pierde fiabilidad.

Otro comportamiento que se analizara durante esta investigacion es el efecto del proceso de
reenganche sobre el rendimiento del conjunto de los relés de distancia. La figura 7.20 presenta
un diagrama de flujo que describe el proceso de funcionamiento de relé y como detecta si el
fallo se ha despejado o no. Hemos disefiado este proceso para obviar los problemas de estabi-
lidad y los errores que aparecen durante un cierto tiempo como secuencia de la inestabilidad

en las tensiones y las corrientes de la linea a causa de no tener este caso en el entrenamiento.
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Fig. 7.20 Diagrama de flujo para detectar la situacion después del cierre del reenganchador.

Ademas, se ha observado que siempre hay un grado de incertidumbre en funcion del tipo de
fallo y tanto mayor cuando este ocurre estd muy cerca a los limites de la primera zona lo que
produce una respuesta oscilatoria del relé. Para resolver el problema, hemos fijado unos crite-
rios para definir las zonas basados en la utilizacion de dos contadores, que tienen en cuenta el
numero de oscilaciones para definir correctamente la zona del fallo. La forma en que se apli-

can estos criterios esta explicada en el diagrama de flujo de la figura 7.21.
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Fig. 7.21 Diagrama de flujo para definir la zona del fallo.

Para analizar el rendimiento del relé MLF-ZON se han elegido tres casos diferentes para el

encargado de la proteccion de la linea TL3 del sistema eléctrico mostrado en la figura 7.22.

Casol:
Un fallo franco monofasico de la fase 4 a tierra a una distancia de 22 km hacia atras del relé
30. El fallo se disipa tras la apertura de la fase implicada. En la figura 7.22 se han presentado

el fallo y el proceso de reenganche.

Se ven las siguientes salidas del relé MLF-DWT:

- los detectores de las tres fases 4, By C,

- la direccion del fallo DIR

- el detector de subtension/subintensidad para reenganche R

- también se ven las salidas Z1, Z2 y Z3 del relé MLF-ZON, que corresponden a la primera,

segunda y tercera zona de fallo respectivamente.
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Fig. 7.22 Respuestas del relé MLF-DWT + MLF-ZON ubicado en el punto 30 para un fallo de la fase A y tierra

a una distancia del relé de 22 km hacia adelante.

El comportamiento del relé se puede explicar de la siguiente manera:

a-

Las salidas 4, By C estan a —1, indicando ausencia de fallo. Se inicia un fallo franco de la
fase 4 a tierra, y la salida A4 se pone a +1 indicando que hay un fallo en la fase 4 (cuadro
A). La salida DIR se pone a —1, indicando fallo hacia atrés. En el mismo instante, la salida
Z1 del relé MLF-ZON se pone a +1, indicando fallo de primera zona.

Los interruptores de los dos extremos de la linea abren la fase 4 para despejar el fallo.
Cuando la corriente de la fase 4 se anula y hay subtension (fase 4 de la linea TL1 abierta
por los dos extremos), las salida R se pone a —1. Las salidas By C siguen en —1.

Después de 300 ms de la iniciacion del fallo, se comienza el proceso del reenganche (cua-
dros B y C). Se inicia el temporizador de segunda zona. Las salidas DIR y R oscilan unos
instantes antes de ponerse de nuevo a +1, indicando el restablecimiento del flujo de poten-
cia (cuadro B). Las salidas de zona 1 se pone a —1, indicando que no hay ningun problema
en la zona de proteccion (cuadro C); andlogamente la salida de la fase A pasa a -1, (cuadro

(), indicando que el fallo se ha disipado.
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d- Por ultimo, todas las salidas del conjunto pasan a tomar respectivamente los valores que

tenian antes de producirse el fallo (cuadro D).

Caso 2:
Un fallo franco monoféasico de la fase 4 a tierra a una distancia de 22 km hacia atras del relé
30. El fallo no se disipa tras la apertura de la fase implicada. En la figura 7.23 se han presen-

tado el fallo y el proceso de reenganche.
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Fig. 7.23 Respuesta del relé MLF-DWT+MLF-ZON ubicado en el punto 30 para un reenganche monofasico

2]

sobre un fallo permanente monofasico.

El comportamiento del rel¢ se puede explicar de la siguiente manera:
a- Al comienzo las salidas 4, By C estan a —1, indicando ausencia de fallo. Después de
3 ms del inicio de un fallo franco de la fase 4 a tierra , la salida 4 se pone a +1 indi-
cando que hay un fallo en la fase 4 (cuadro A). La salida DIR se pone a —1, indicando

fallo hacia atras. En el mismo instante, la salida Z1 del relé MLF-ZON se pone a +1,
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indicando fallo de primera zona. El relé¢ manda una sefial de aceleracion al relé 32 que
estd ubicado en el otro extremo de la linea.

b- Los interruptores de los dos extremos de la linea abren la fase A para despejar el fallo.
Cuando la corriente de la fase 4 se anula y hay subtension (fase 4 de la linea TL1
abierta por los dos extremos), las salida R se pone a —1. Las salidas By C siguen en —
1.

c- Después de 300 ms de la iniciacion del fallo, se comienza el proceso del reenganche
(cuadros B y C). Se inicia el temporizador de segunda zona. Las salida R oscila unos
instantes antes de ponerse de nuevo a +1, indicando el restablecimiento del flujo de
potencia, pero la salida DIR se mantiene a —1, indicando que hay inversion de flujo, y
por tanto, en este caso que se mantiene el fallo (cuadro B). Las salidas de zona 1 se
pone a +1, indicando que hay un problema en la zona de proteccion (cuadro C); ana-
logamente la salida de la fase A se mantiene a +1, (cuadro C), indicando que el fallo
no se ha disipado.

d- Se produce entonces la apertura de las tres fases. Las salidas de deteccion pasan a +1,
y la salida R a —1 indicando que se ha cortado el flujo de potencia por la linea (cuadro

D).

Caso 3:

Un fallo franco monofasico de la fase 4 a tierra a una distancia de 220 km hacia atras del relé
30, intencionadamente en segunda zona y a una gran distancia. El fallo no se disipa tras la
apertura de la fase implicada. En la figura 7.24 se han presentado el fallo y el proceso de re-

enganche.
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sobre un fallo permanente monofasico en segunda zona.

El comportamiento del rel¢ se puede explicar de la siguiente manera:

a- Al comienzo las salidas 4, By C estan a —1, indicando ausencia de fallo. Después de
3 ms del inicio de un fallo franco de la fase 4 y tierra, la salida 4 se pone a +1 indi-
cando que hay un fallo en la fase 4 (cuadro A). La salida DIR se pone a —1, indicando
fallo hacia atras. En el mismo instante, la salida Z1 del rel¢ MLF-ZON se pone a +1,
indicando fallo de primera zona. El relé manda una sefial de aceleracion al relé 32 que
estd ubicado en el otro extremo de la linea.

b- Los interruptores de los dos extremos de la linea abren la fase 4 para despejar el fallo
(discordancia). Cuando la corriente de la fase A4 se anula y hay subtension (fase 4 de la
linea TL1 abierta por los dos extremos), las salida R se pone a —1. Las salidas By C
siguen en —1 y hay que vigilarlas para ver si se produce un fallo simultaneo de las fa-

ses By C.
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c- Después de 300 ms de la iniciacion del fallo, se comienza el proceso del reenganche
(cuadros B y C). Se inicia el temporizador de segunda zona. La salida R oscila unos
instantes antes de ponerse de nuevo a +1, indicando el restablecimiento del flujo de
potencia, pero la salida DIR se mantiene a —1, indicando que hay inversion de flujo, y
por tanto, en este caso que se mantiene el fallo (cuadro B). La salida de zona 1 se po-
ne a -1, indicando que el problema no esta en la zona de proteccion, pero si se pone a
+1 la salida de segunda zona (cuadro C); andlogamente la salida de la fase A se man-
tiene a +1, (cuadro C), indicando que el fallo no se ha disipado.

d- Una vez que se ha agotado el tiempo de espera para que el fallo sea disipado por los
relés aguas arriba, establecido en el temporizador de segunda zona, se produce enton-
ces la apertura de las tres fases. Las salidas de deteccion pasan a +1, y la salida R a —1

indicando que se ha cortado el flujo de potencia por la linea (cuadro D).

7.9 Tiempos de respuesta del relé MLF-ZON

Los tiempos de respuesta del relé MLF-ZON se presentan estadisticamente en las figuras 7.25
a 7.27. El entrenamiento del relé se ha hecho tratando de ajustar al maximo la primera zona,
de tal forma que cubra el 100% de la linea a proteger. A pesar de ello, queda una pequeia
zona hacia el final de la linea que es considerada ya como segunda zona. Para evitar este
problema de subalcance, el relé del otro extremo de la linea vera el fallo en primera zona, y a
través de la comunicacion entre ellos, queda determinada sin error la zona del fallo. Ademas
aparecen unas oscilaciones entre la primera y segunda zona hacia el final de la linea, provo-
cando una incertidumbre en la definicion de la zona en que ocurre el fallo. Para evitar el pro-
blema que suponen, se aplica el algoritmo de la figura 7.21 que asegura la zona del fallo. De-
bido a ello las respuestas de la primera y segunda zona tienen un tiempo de retardo que de-
pende de la distancia al punto del fallo. En cambio, la respuesta en tercera zona es directa e

inmediata desde la salida de la red neuronal.

Ademas se aprecia que la zona de incertidumbre entre la primera y segunda zona aumenta por
la existencia del arco. El rango de esta zona se reduce cuando se disminuye el nivel de la ten-
sion del arco, decantandose la respuesta hacia la primera zona. En el anexo B, las figuras B.1
y B.3 muestra un fallo franco y con arco para un mismo circuito, donde se aprecia este feno-

meno.
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Fig. 7.25 Comportamiento del relée MLF-ZON para fallos monofasicos en sistemas radiales simples.
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Fig. 7.26 El comportamiento del relé MLF-ZON para fallos bifasicos en sistemas radiales simples.
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Fig.7.27 El comportamiento del relé MLF-ZON para fallos entre trifasicos en sistemas radiales simples.

7.10 Conclusiones

El ajuste del rel¢ de zona depende de la topologia del circuito, potencia de cortocircuito, etc.
Por ello, cada ajuste se ha de realizar en funcion de los parametros relativos a cada situacion.
En este caso se ha utilizado la linea TL3 del sistema de potencia utilizado en esta investiga-
cion por ser la de caracter mas general, ya que incluye alimentacion por ambos extremos asi
como lineas adyacentes a la misma. La respuesta de la red neuronal es muy buena en todos los
casos, presentdndose unas oscilaciones en el final de la linea a proteger que provocan una
region de incertidumbre. Para resolverlo se aplica un algoritmo, figura 7.21, para obtener una
salida segura cuyo empleo provoca un pequeio retardo en el tiempo de respuesta, que es
mayor cuanto mas alejado es el fallo respecto a la posicion de relé. Otros algoritmos emplean
un criterio parecido [38] con una ligera modificacion para obtener una respuesta mas rapida
en los fallos proximos al relé. Sin embargo, tienen un mayor retardo en los fallos mas aleja-
dos. Aqui se ha optado por un criterio Gnico para toda la primera zona de proteccion, lo que
lleva a tiempos mayores en fallos cercanos pero mas cortos para los que ocurren al final de la
linea donde se dan las oscilaciones en la respuesta de la red. En cualquier caso, hay que tener
en cuenta que la proteccion esta basada en la existencia de una comunicacion entre ambos
relés lo que asegura la respuesta de la proteccion y evita esa indeterminacion en los finales de
linea, porque lo que para un relé sera el final de la linea para el otro seréd su parte mas cercana
y no habra lugar a dudas en la posicion del fallo, figura 7.27. También destacar la reubicacion

de la tercera zona, que se sitiia fuera de la zona de proteccion en la siguiente linea hacia atras.



Metodologia empleada, diseiio y andlisis de los relés de proteccion propuestos

La determinacion de esta zona por la red neuronal se hace de forma directa lo que permite una
respuesta muy rapida. De hecho, con éste criterio podria realizarse la funcion de proteccion de
forma segura, teniendo en cuenta que cuando el fallo se produce fuera de la linea a proteger lo
haran en la tercera zona de uno de los relés. Sin embargo obliga a que cada relé, ubicados en
el inicio y el final de la linea se han de entrenar especificamente para saber discriminarla co-

rrectamente, lo que puede dar lugar a un comportamiento y un ajuste un poco diferente. Esto

se ha de estudiar para cada caso en particular.
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Fig. 7.28 Coordinacion entre relés para completar la tarea de proteccion.

Las figuras del apéndice B muestran mas resultados de la respuesta de la red neuronal corres-

pondiente a la proteccion de zonas, donde se aprecian los comentarios realizados.
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Capitulo 8 Implementacion y test de laboratorio del relé

8.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha expuesto la metodologia y disefio del relé de proteccion ba-
sado en redes neuronales. Sus principales caracteristicas y comportamiento mediante simula-
cion. Sin embargo, uno de los objetivos de este trabajo era realizar la implementacion practica
del diseno realizado en un sistema electronico que permitiera comprobar la eficacia del mis-

mo.

Las redes neuronales durante la operacion normal de propagacion hacia adelante usan solo
dos operaciones matematicas, la suma y la multiplicacion, y las funciones sigmoideas. Cada
neurona puede tener sus propios parametros de la funcion sigmoidea. En este trabajo, las re-
des neuronales se entrenaron teniendo en cuenta que las neuronas en cada capa deben tener
los mismos parametros para facilitar la implementacion de la misma. La implementacion de

las redes neuronales se hace de diferentes maneras:

a) Mediante una tarjeta DSP (“Digital Signal Processing”) [50] grabando la funcion sigmoi-
dea en una EPROM. Este tipo tiene como aspecto negativo el elevado tiempo de respuesta
de la red, especialmente si se trata de una red grande. Para solucionar este problema, se
puede implementar la red neuronal usando una tarjeta DSP por cada capa, especialmente
cuando cada capa tiene su propia funcion de activacion.

b) Usando tarjetas de redes neuronales que usan neuroprocesadores como la SAND vy la
SIOP [51,52]. En la tarjeta SAND una capa oculta puede tener hasta 512 neuronas y la
funcion de activacion hay que almacenarla en una EPROM vy tiene que ser la misma para
toda la red. La tarjeta SAND estd disefiada para implementar las redes neuronales

MFANN, RBF y Kohonen. En la tarjeta SIOP su capacidad esta limitada y la funcion
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sigmoidea esta implementada en la misma tarjeta y es la misma para toda la red. La tarjeta
SIOP tiene un tiempo total de propagacion de 2,52 ps y con ella se pueden implementar

las redes MFANN vy las redes recurrentes.

¢) Usando matrices de microprocesadores. En este caso, el tiempo de propagacion se puede
disminuir mucho poniendo un microprocesador por cada neurona y poniendo una EPROM
por cada micro que contenga la tabla de la funcién sigmoidea por cada micro y otra para las
matrices de los pesos. Esta configuracion tiene la ventaja de ser de respuesta muy rapida y de
cumplirse la idea basica de las redes neuronales, el procesamiento en paralelo de la sefial. Otra
configuracioén de este tipo de implementacién es poner una matriz de una sola columna de
microprocesadores cuyo numero sea igual al mayor nimero de neuronas en cualquier capa y
en cada paso del proceso de propagacion, esta columna emula una capa concreta de la red

neuronal u otras configuraciones implementadas en tarjetas de altas prestaciones[96].

En la literatura se encuentran algunos trabajos previos donde se ha llevado a cabo la implem-
tacion mediante DSP de redes neuronales [53] o con un disefio electronico especifico [97]. La
primera de las opciones es la mas asequible economicamente y es la que se ha elegido. Asi-
mismo, para llevar a cabo el montaje experimental se necesitaba un sistema que permitiera
simular los sistemas eléctricos similares a los empleados en el proceso de disefio y entrena-

miento del relé.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con el equipo
RTDS, que constituye el complemento del sistema de simulacion PSCAD, con el que es posi-
ble llevar a cabo la simulacioén y ensayo de prototipos de equipos eléctricos. Bajo la direccion

del Prof. Aggarwall se llevd a cabo las pruebas de laboratorio del relé neuronal.

8.2 Sistema empleado en la simulacion. RTDS

El RTDS" (Real Time Digital Simulators) es un simulador que de transitorios electromagnéti-

cos en tiempo real que utiliza el algoritmo de Dommel. El RTDS es usado para:

- llevar a cabo simulaciones analiticas de sistemas de potencia
- realizar test en relés de proteccion
- realizar test en sistemas de control

- educacién y entrenamiento
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El sistema opera en tiempo real y ha sido creado especificamente para simular en tiempo real
sistemas eléctricos de potencia, utilizando avanzadas tecnologias de hardware y software. Asi
es posible evaluar y adecuadamente nuevos modelos. Para hacer esta tarea, el corazén del
equipo son las tarjetas electronicas con tres procesadores, (Triple Processer Card) figura 8.1,
que se emplean para realizar los célculos necesarios en el modelo del sistema eléctrico. Cada
tarjeta es idéntica y ninguna de ellas es usada especialmente para modelar un componente en

concreto del sistema en estudio.

Fig. 8.1 Tarjeta que emplea el RTDS para calcular las simulaciones.

Cada una de estas tarjetas dispone de:

- Cada tarjeta tiene tres procesadores digitales ADSP21062 (SHARC)
- 24 canales de salida analogicos, +/- 10 V pico

- 2 entradas digitales de 16 bits, 5 V

- 2 salidas digitales de 16 bits, 5 V

El equipo cuenta también con unos amplificadores que pueden ser conectados a través de los
canales de 16 bits para suministrar voltajes y corrientes trifasicos, de hasta 300 V y 35 A rms.



8-4 Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

El disefio de los circuitos del usuario y la comunicacion con el equipo de harware se realiza
mediante un programa en UNIX, en el que mediante un “Draft” o pantalla grafica se dibuja el

circuito (figura 8.2).
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Fig. 8.2 Ventana del software de simulacion del RTDS.

Una vez realizado el disefo se transfiere y ejecuta mediante el “Runtime”, figura 8.3.
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Fig.8.3 Ventana del software de comunicacion con el RTDS.
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8.3 DSP empleada

El desarrollo de la red neuronal y sus algoritmos se realizo en una tarjeta de procesado digital
de senales (DSP). La tarjeta contiene un chip TMS320C32 de Texas Instruments instalada en

un PC con el correspondiente software de disefio.

Con la tarjeta instalada en el PC, y con el software necesario para la misma y para el PC, se
cargaban los programas correspondientes en ambos para ejecutar los algoritmos. Para una
frecuencia de muestreo fue de 1.6 kHz, el intervalo de tiempo entre cada nuevo conjunto de
valores muestreados es de 0.625 ms, en el cual era resuelto el algoritmo de proteccion

mediante las redes neuronales.

8.4 Resultados experimentales

En los estudios llevados a cabo, se emple6 la configuracion del relé neuronal expuesta en el
capitulo 7, pero con una version en la que no se incluia la DWT ni la salida “R” para el algo-
ritmo de reenganche, que fueron incorporados mas tarde. Debido a ello las redes neuronales
tenian una estructura de 36/15/3 neuronas para deteccién y 36/22/3 neuronas en direccion y
36/30/3 para zona. Aun asi, los resultados son muy similares, ya que en las ultimas mejoras

no afectan a los requisitos basicos con los que habia sido entrenado el relé.

Se ha observado en cambio que en algunos casos aparecen oscilaciones que en la simulacion
no se presentaban. Pueden ser debidas a la resolucion del equipo RTDS que emplea salidas
digitales de 16 bits mientras que en la simulacion por ordenador se trabajo con una represen-
tacion de los nimeros en coma flotante de 32 bits. Este hecho se puede agravar por el hecho
de que las salidas del RTDS se filtran antes de ser muestreadas por la tarjeta y que los pesos
de las distintas redes neuronales se transfirieron a la DSP con una precision de 4 digitos deci-

males.

Asimismo la tarjeta tiene una resolucion de 32 bits para valores de =10 V, lo que conlleva a

incrementos de resolucion mayores que los valores de simulacién (maximos de =1 V). Este

fenémeno afecta principalmente a la deteccion de la direccion de la corriente antes del fallo
para valores muy pequefios de la misma. Hay que tener en cuenta que en los circuitos de si-

mulacion se usaron valores muy pequefios proximos a cero, (del orden de 0.01 A), para com-
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probar el buen comportamiento de la red, lo que casi equivale a la resolucion de los instru-

mentos de medida.
Otro efecto que pueden influir es que las redes neuronales correspondientes a la deteccion y

direccion en ausencia de fallo se ejecutan en la propia tarjeta mientras que las redes de direc-

cion y localizacion se implementan en el PC, que recibe las senales desde la tarjeta.

En las figuras 8.4 a 8.9 se representan los resultados de las medidas experimentales.
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Fig. 8.4 Respuestas del relée MLF-DWT para un fallo de la fase A y tierra'y a 50 km de la barra 1.

La figura 8.4 muestra las salidas que se obtenian de la tarjeta. Tres salidas del rel¢ de detec-
cion de fallo (A, By C). Una salida para determinar la direccion del flujo durante la ausencia
de fallo, PRE. Tres salidas de direccion del flujo durante el fallo, una por cada fase, DIR A,
DIR By DIR C.

Finalmente tres salidas para la localizacion del fallo: ZON 1 para definir si el fallo es en pri-
mera zona (valor —1 en ausencia de fallo), ZON 2 para fallos en segunda zona (valor 1 en au-
sencia de fallo) y ZON 3 para fallos en tercera zona (valor —1 en ausencia de fallo). La res-

puesta del relé se puede explicar como:
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Intervalo 1:

En este intervalo, cuadro A, no hay fallo y las salidas del rel¢ de deteccion 4, By C estan —1
indicando que no hay fallo, la direccion del flujo PRE esta en +1, lo que significa que el flujo
es hacia adelante y la las salidas de direccion en +1 en cada fase indican flujo hacia adelante.
Las salidas para primera zona indican —1, segunda zona +1 y tercera zona —1 (con algunas

oscilaciones), que son las salidas en ausencia de fallo.

Intervalo 2:

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo monoféasico a tierra de fase 4 y al final del
intervalo la salida 4 del relé se pone en +1, (cuadro B). (La salida PRE se mantiene en +1
indicando que no hay cambio en la direccion de flujo a pesar de que una vez ocurrido el fallo

no se tiene en cuenta).

Debido a que el fallo es detrds del relé, nos encontramos con una situaciéon de subten-
sion/subintensidad y la salida DIR A se pone se mantiene en —1 con oscilaciones, (cuadro C).
En el cuadro D la salida de fallo en tercera zona ZON 3 cambia correctamente a valor +1
puesto que el fallo ocurre en la tercera zona, mientras que la salida que indica fallo en primera
zona no es afectada y la segunda zona pasa a —1, como era de esperar. Tal como se ha comen-

tado aparecen unas oscilaciones a pesar del comportamiento correcto del relé.

Intervalo 3:

En el intervalo 3, el fallo se disipa, (cuadro E). Las salidas del rel¢ de deteccién vuelven a
valor —1. La salida de direccion sin fallo indica +1 y las salidas de direccion durante el fallo, a
pesar de que ahora no se tienen en cuenta, indican también que el sentido del flujo es el mis-

mo que antes del fallo. Las salidas del rel¢ de zona vuelven a sus valores antes del fallo.

Las figuras 8.5 a 8.7 se pueden explicar como en el caso anterior.
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Las figuras 8.8 a 8.10 muestran mds casos de medidas hechas en el laboratorio. Se trata de
cortocircuitos bifasicos. En ellos se puede comprobar que la deteccidon es bastante correcta,
sin embargo hay oscilaciones en las salidas de la red de direccion en el fallo y la red de locali-
zacion. Estas oscilaciones tan acusadas no se presentan en las simulaciones por ordenador, y

ya se han apuntado anteriormente los posibles origenes del problema.

Las salidas de direccion, no presentan un problema importante en esta situacion, puesto que se
pueden solventar haciendo un comparador l6gico, de tal forma que la salida final sea comun a
todas las fases. Es mas acusado el problema en las salidas del rel¢ de zona. A continuacién se

hace una breve explicacion de las figuras.

Intervalo 1:

En este intervalo, cuadro A, no hay fallo y las salidas del rel¢ de deteccion 4, By C estan —1
indicando que no hay fallo, la direccion del flujo PRE esta en +1, lo que significa que el flujo
es hacia adelante y la las salidas de direccion en +1 en cada fase indican flujo hacia adelante.
La salida para primera zona indica —1 correctamente, segunda zona +1 y tercera zona —1 y

aunque hay oscilaciones tampoco son importantes en ausencia de fallo.
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Intervalo 2:

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo bifasico entre las fases 4 y B; las salidas 4 y
B del relé se pone en +1, (cuadro B). La salida C se mantiene en —1 con alguna oscilacion,
aunque debido a que se trata de un fallo bifasico el disparo del relé abrird las tres fases. Debi-
do a que el fallo es detras del relé, se produce una situacion de inversion de corriente, detecta-
da por las salidas de direccion (cuadro C). En el cuadro D la salida de fallo en tercera zona
ZON 3 cambia momentaneamente y de forma incorrecta a valor +1 puesto que el fallo ocurre
ahora en la primera zona. La salida que indica fallo en primera zona pasa correctamente a

valor +1, pero oscila y no es una respuesta segura.

Intervalo 3:

En el intervalo 3, (cuadro E) el fallo se disipa. Las salidas del rel¢ de deteccion vuelven a va-
lor —1. La salida de direccion sin fallo indica +1 y las salidas de direccion durante el fallo, a
pesar de que ahora no se tienen en cuenta, indican también que el sentido del flujo es el mis-

mo que antes del fallo. Las salidas del relé de zona vuelven a los valores en ausencia de fallo.
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Fig. 8.9 Respuesta del relée MLF-DWT para un fallo bifdsico franco en las fases A y B a 75 km de la barra X.
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Capitulo 9 Conclusiones y recomendaciones

En esta investigacion se ha desarrollado una nueva técnica para la proteccion de lineas eléctri-

cas de alta tension basada en redes neuronales artificiales y en la transformada wavelet.

las redes neuronales se han implementado para realizar las funciones de deteccion del
fallo, determinacion de direccion del flujo en ausencia de fallo, estimacion de la direc-
cion de fallo y estimacion de la zona de fallo para sistemas radiales. El disefio del relé

propuesto se ha probado experimentalmente con unos resultados satisfactorios.

El rel¢ MLF-DWT

El relé MLF-DWT propuesto es un relé inteligente que se ha entrenado globalmente y

puede detectar los fallos, estimar las fases afectadas y la direccion de fallo

La direccion del fallo puede ser estimada incluso en casos de valores de tension y co-
rriente muy proximos a cero. Esta ventaja es muy util cuando la linea estd alimentada
por un solo extremo y para hacer una proteccion de respaldo para las barras. Un caso
aparte, lo constituye el caso de un fallo en barras muy proximo al relé. En tal situacién
se tienen unos valores de tension nulos o muy proximos a cero mientras que la co-
rriente adquiere unos valores elevados. La respuesta del relé es perfecta en el caso de
fallos monofésicos. En los casos bifasicos estudiados se presentan problemas si el fa-
llo ocurre en una barra donde estan conectadas varias lineas. Esta situacion puede sub-
sanarse parcialmente aumentando el nimero de neuronas del relé para determinar la
direccion del fallo. Sin embargo, en caso de fallos trifasicos se observa que la direc-

cion puede ser o no fiable dependiendo de la topologia del circuito en donde se en-
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cuentre situado el relé. El relé ha sido entrenado para identificar una caida de tension
tan importante como una pérdida de alimentacién y por tanto como un fallo hacia
atras, lo que provoca una respuesta errénea de la direccion de aquellos relés cuyo sen-
tido de la corriente se mantenga en la direccion del fallo. Este problema no se presenta
en el caso de que el relé esté situado en el final de una linea sin otras conexiones.
También hay que decir que estas pruebas se han realizado con datos simulados, lo que
lleva a obtener valores de tension que tras el fallo cambian bruscamente a valores
proximos a cero, situacion que tampoco es real puesto que habria que considerar la in-

fluencia que ejercen los acoplamientos en el punto del relé.

El relé tiene un buen comportamiento contra la pérdida de datos y contra los ruidos
que pueden contaminar las ondas de tension y corriente sin que sea necesario filtrarlas.
En el caso de la pérdida de datos, la relevancia de estos esta en funcion del momento
en que se producen y de la importancia de la pérdida. Asi, la ausencia de datos durante
el funcionamiento normal del sistema, lo que provoca que los valores de entrada sean
nulos, la red neuronal tienden a ser identificarlos como un corte en la alimentacion de
la linea, dando fallo en la salida. En caso de que esto ocurra durante un fallo, la pérdi-
da de datos tiende a reforzar la respuesta del relé. Se observa también que la respuesta

del relé es mas sensible a la pérdida de valores en las sefiales de tension.

La respuesta es muy rapida, estando situada en el intervalo de 1.8 a 4.5 ms indepen-
dientemente de las condiciones del fallo, de la presencia de arco eléctrico y de la satu-

racion de los transformadores de intensidad

La respuesta en lineas en paralelo es buena. Un caso aparte son las situaciones de fa-
llos de campos cruzados, que no se han estudiado aqui por considerar que presentan
unas caracteristicas conocidas y no se aportaria nada realmente nuevo dentro del estu-
dio. Seria necesario hacer un entrenamiento particular para estos casos e incorporar los
pesos obtenidos dentro de la estructura del relé. Estos casos ya han sido estudiados

previamente con diferentes tipos de redes neuronales [38,94].

Se ha incorporado un algoritmo de reenganche que permite realizar la maniobra de
forma segura con el relé neuronal mediante la combinacion de sus distintas funciones

de deteccion y localizacion del fallo
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- El comportamiento del relé en las pruebas experimentales ha sido muy bueno, respon-
diendo a las expectativas esperadas. Los alentadores resultados obtenidos son un esti-
mulo para seguir trabajando en la linea de la implementacion préctica de las protec-
ciones basadas en esta tecnologia, puesto que se han obtenido tiempos de respuesta

muy rapidos y gran fiabilidad del equipo propuesto.

- En las pruebas realizadas con el sistema RTDS, no se pudo comprobar los resultados
para fallos con arco al carecer del modelo para aplicarlo. Este modelo, puede ser im-

plementado por el usuario, pero no estaba programado en ésta maquina.

- Hay que indicar también que no se han investigado los fallos simultdneos para siste-

mas de lineas dobles con campos cruzados ("cross-country").

El rel¢ MLF-ZON

- Larespuesta del relé se produce en intervalos de 4 a 10 ms desde el comienzo del fa-
llo. Hay que tener en cuenta que la eleccion de la red de localizacion (monofésica, bi-
fasica o trifasica) comienza a actuar tras la deteccion y clasificacion del mismo por el
modulo de deteccion, cuya respuesta oscila entre 2 y 4 ms, por lo que a su vez la res-
puesta de la localizacion ocurre entre 2 y 6 ms desde la deteccion del mismo. En reali-
dad, el tiempo maximo de todo el proceso de deteccion y localizacion del fallo es de

10 ms

- La zona de conflicto que ocurren al final de la primera zona y el comienzo de la se-

gunda zona se resuelve con un algoritmo especial

- Latercera zona se ha determinado como la que se sitia a espaldas del relé y se clasifi-

ca de forma directa en menos de 3 ms en funcién del tipo de fallo

- Larespuesta del rel¢ es independiente de la saturacion de los transformadores

- El comportamiento experimental del relé de zona ha sido satisfactorio, con las matiza-

ciones que se explican en el capitulo 8
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- Tampoco se han estudiado los casos de fallos de campos cruzados, para los que nos

remitimos a las referencias [38,94]

El relé puede ser incorporado a un sistema de proteccion de respaldo para el caso de diferen-

tes lineas que confluyen en una misma subestacion conocido como unidad “ASIG-SUB” [38].









Bibliografia 10-1

Bibliografia

[10]

Rockefeller, G. D.: Fault Protection with a Digital Computer. IEEE Trans. Power App.
Syst., Vol. Pas-88, pp.438-462, Apr. 1969.

Barry J. Mann; Morrison, 1. F.: Digital Calculation of Impedance for Transmission
Line Protection. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-90, pp. 270-276, Jan./Feb.
1970.

Gilerest, G. B.; Rockefeller, G. D.; Udren, E. A.: High Speed Distance Relaying using
a Digital Computer, [-System Description. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-91,
pp. 1235-1243, May/June 1972.

Rockefeller, G. D.; E. A., Udren: High Speed Distance Relaying using a Digital Com-
puter, II- Test Results. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-91, pp. 1244-1252,
May/June 1972.

Phadke, A. G.; Ibrahim, M.; Hibka, T.: Fundamental Basis for Distance Relaying with
Symmetrical Components. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-96, pp. 635-642,
Mar./Apr. 1977.

Chamia, M.; Liberman, S.: Ultra High Speed Relay for EHV/UHV Transmission
Lines-Development, Design and Application. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-
97, pp.- 2104-2112, Nov./Dec. 1978.

Thorp, J. S.; Phadke, A. G.; Horowitz, S. H.; Beeler, J. E.: Limits to Impedance Relay-
ing. IEEE Trans. Power App. Syst., Vol. Pas-98, no. 1, pp. 246-260, Jan./Feb. 1979.

Rockefeller, G. D.; Wagner, C. L.; Linders, J. R.: Adaptive Transmission Relaying
Concepts for Improved Performance. IEEE Trans. Power Delivery, Vol.3, no.4, pp.
446-1458, Oct. 1988.

Horowitz, S. H.; Phadke, A. G.; Thorp, J. S.: Adaptive Transmission Line Relaying.
IEEE Trans. Power Delivery, Vol.3, no.4, pp. 1436-1445, April 1988.

Bastard, P.; Emura, T.; Meunier, M.: The Technique of Infinite—Impulse-Response
Filtering Applied to Digital Protection and Control of Medium Voltage Power System.
IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 7, No. 2, April 1992, pp. 620-626.




10-2

Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Dutta, P. K.; Dutta Gupta, P. B.: Microprocessor-Based UHS Relaying for Distance
Protection using Advanced Generation Signal Processing. IEEE Trans. on Power De-
livery, Vol. 7, No. 3, July 1992, pp. 1121-1128.

Denise King, R.; El-Hawary, M. E. and Ferial el-Hawary: Optimal Environmental
Dispatching of Electric Power Systems via an Improved Hopfield Neural Network
Model. IEEE Trans. on Power Systems; Vol. 10, No. 3, August 1995, pp. 1559-1565.

Alireza Khotanzad; Rey.Chue Hwang; Alireza Abaye; Dominic Maratukulam: An
Adaptive Modular Artificial Neural Network Hourly Load Forecaster and its Imple-
mentation at Electric Utilities. [IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 10, No. 3, August
1995, pp. 1716-1722.

Guan, L.; Cheng, S.; Zhou, R.: Artificial Neural Network Power System Stabiliser
Trained with an Improved BP Algorithm. IEE Proc.- Gener. Transm. Distrib., Vol.
143, No. 2, March 1996, pp. 135-141.

Hsu, Y. Y.; Huang, H. M.: Distribution System Service Restoration using the Artificial
Neural Network Approach and Pattern Recognition Method. IEE Proc. —Gener.
Transm. Distrib., Vol. 142, No. 3, May 1995, pp. 251-256.

Dejan J. Sobajic; Yoh-Han Pao: Artificial Neural Net Based Dynamic Security As-
sessment for Electric Power Systems. IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 4, No. 1,
February 1989, pp. 220-228.

Osowski, S.: Neural Network for Estimation of Harmonic Components in Power Sys-
tem. IEE Proc. —C, Vol. 139, No. 2, March 1992, pp. 129-

Chichocki, A.; Lobos, T: Adaptive Analogue Network for Real-Time Estimation of
Basic Waveforms of Voltages and Currents. IEE Proc.-C, Vol. 139, No. 4, July 1992,
pp. 343-350.

Bastar, P.; Meunier, M.; Régal, M.: Neural Network-Based Algorithm for Power
Transformer Differential Relays. IEE Proc.- Gener. Transm. Distrib., Vol. 142, No. 4,
July 1995, pp. 386-392.

Jaime A. Valencia: Proteccidn diferencial digital de transformadores de potencia. Nue-
vos algoritmos usando redes neuronales. Tesis Doctoral, Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Universidad Politécnica de Catalufia, Terrassa, Barcelona, Espana.

Orille, A. L.; Nabil Khalil; Jaime A. Valencia: Uso de la Red Neuronal FIR en prote-
ccion Diferencial de un Transformador de Potencia. 5as Jornadas Hispano Lusas de
Ingenieria Eléctrica, Salamanca, Espafia, 1997, 3-5 de Julio 1997, paginas 755 — 762.

Orille, A. L.; Nabil Khalil; Jaime A. Valencia: A Transformer Differential Protection
Based on Finite Impulse Response Artificial Neural Network. 24" international Con-

ference on Computers and Industrial Engineering, CAIE, Brunel University, Middle-
sex, England, 9-11 de Septiembre 1998, paginas 367-370.

Orille, A. L., Nabil Khalil, Jaime A. Valencia: A Differential Protection for Single and
Three-Phase Power Transformer using FIRANN. The International Conference on In-
telligent System Application to Power Systems, ISAP’99, Rio de Janeiro, Brazil, 4-8
April, 1999, paginas 88-92.




Bibliografia 10-3

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Orille, A. L., Sowilam, G. M. A. : Application of Neural Networks for Direct Torque
Control. 24" international Conference on Computers and Industrial Engineering,
CAIE, Brunel University, Middlesex, England, 9-11 de Septiembre 1998, paginas 359-
362.

Dalstein, T: Fault Detection using Neural Network Application. SIEMENS AG,
93p8562, Berlin, 21.09.1993, FRG.

Sultan, A.F.; Swift, G. W.; Fedirchuk, D. J.: Detection of High Impedance Arcing
Faults using A Multi-Layer Perceptron. IEEE trans. on power delivary, Vol. 7, No. 4,
October 1992, pp. 1871-1877

Fitton, D. S.; Dunn, R. W.; Aggarwal, R. K.; Jones, A. T.; Song, Y. H.: The Applica-
tion of Neural Network Techniques to Adaptive Autoreclosure in Protection Equip-
ment. Fifth International Conference on Developments in Power System Protection,
York, UK, March 30- April 1 1993, pp. 161-164.

Hong-Tzer Yang; Wen-Yeau Chang; Ching-Lien Huang: A New Neural Networks
Approach to On-Line Fault Section Estimation using Information of Protective Relays
and Circuit Breakers. IEEE trans. on power delivary, Vol. 9, No. 1, January 1994, pp.
220-229.

Damir Novosel; Bernard Bachmann; David Hart; Yi Hu; Muraru Mohan Saha: Algo-
rithms for Locating Faults on Series Compensated Lines using Neural Network and
Deterministic Methods. IEEE PES 95 SM 431-7 PWRD.

Bernard Bachmann; Damir Novosel; David Hart; Yi Hu; Muraru Mohan Saha: Appli-
cation of Neural Networks for Series Compensated Line Protection. The International
Conference on Intelligent System Application to Power Systems, ISAP’96, Orlando,
Florida, USA, January 28 — Febreuary 2, 1996, pp. 68-73.

A. G. Jongepier; L. Van del Sluis: Adaptive Distance Protection of Double-Circuit
Lines using Artificial Neural Networks. IEEE PES 96 WM 023-2 PWRD

Bo, Z. Q.; Aggarwal, R. K.; Jones, A. T.; Li, H. Y.; Song, Y. H.: A New Approach to
Phase Selection using Fault Generated High Frequency Noise and Neural Networks.
IEEE PES 95 WM 024-0 PWRD.

Sidhu, T.S.; Singh, H.; Sachdev, M. S.: Design, Implementation and Testing of An
Artificial Neural Network Based Fault Direction for Protecting Transmission Lines.
IEEE PES 94 SM 433-3 PWRD.

Thomas Dalstein; Bernad Kulicke: Neural Network Approach to Fault Classification
for High Speed Protective Relaying. IEEE PES 94 SM 488-7 PWRD.

Thomas Dalstein; Dejan J. Sobajic; Bernd Kulicke, Yoh-Han Pao: Neural Network
Approach to Fault Direction Identification in Electric Power System.

Thomas Friedrich; Thomas Dalstein; Bernd Kulicke; Dejan J. Sobajic: Multi Neural
Network Based Fault Area Estimation for High Speed Protective Relaying. IEEE PES
95 SM 431-7 PWRD.




10-4

Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Thomas Friedrich; Thomas Dalstein; Bernd Kulicke: A Neural Time Zone Classifier
for High Speed Protective Relaying. UPEC 94, pp.220-223.

Nabil Khalil Ibrahim: Aplicacién de las redes neuronales en las protecciones de distan-
cia en redes eléctricas de alta. Tesis Doctoral, Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Politécnica de Catalufia, Terrassa, Barcelona, Espafia, 1999.

Paulo F. Ribeiro, Wavelet transform: an advanced tool for analyzing non-stationary
harmonic distortions in power systems. in Proc. of the IEEE International Conference
on Harmonics in Power Systems, Bologna, Italy, September 1994.

David C. Robertson, O. I. Camps et al: Wavelets and electromagnetics power system
transients . IEEE trans. on power delivary, Vol. 11, No. 2, April 1996, pp. 1050-1058

S. Santoso, E. J. Powers, and W. M. Grady: Power quality disturbance data compres-
sion using wavelet transform methods. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 12, No
3, pp. 1250-1257, July 1997.

S. Santoso, E. J. Powers, and W. M. Grady: Electric power quality disturbance detec-
tion using wavelet transform analysis. Proc. of the IEEE-SP International Symposium
Time-Frequency and Time-Scale Analysis, pp. 166-169, 1994.

S. Santoso, E. J. Powers, and P. Hofmann: Power quality assesment via wavelet trans-
form analysis. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 11, No 2, pp. 924-930, Apr.
1996.

O. Chaari, M. Meunier, and F. Brouaye: Wavelets: a new tool for the resonant
grounded power distributing systems relaying. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol.
11, No 3, pp. 1301-1308, July 1996.

I. K. Yu, and Y. H. Song: Wavelet analysis of arcing fault phenomena with paticular
reference to development of new protection and control techniques. UKACC Interna-
tional Conf. on CONTROL"98, 1-4 September 1998, Conf. Publication No. 455,pp.
1011-1016, © IEE, 1998.

M. Gémez-Morante, and D. W. Nicoletti: A wavelet-based differential transformer
Protection. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 14, No 4, pp. 1351-1356, October
1999.

S. Huang, C. Hsieh, and C. Lien Huang. Application of Morlet wavelets to supervise
power system disturbances. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 14, No 1, pp. 235-
243, January 1999.

P. L Mao, R. K. Aggarwal: A novel Approach to the classification of the transient phe-
nomena in power system transformers using combined wavelet transform and neural
network. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol 16, No 4, October 2001.

Borras, D.; Castilla, M.; Moreno, N.; Montafio, J.C.: Wavelet and neural structure: a
new tool for diagnosis of power system disturbances. IEEE Trans. on Industry
Applications, Vol 37, No 1, pp. 184-190, January 2001.

Sidhu, T.S.; Singh, H.; Sachdev, M. S.: Design, Implementation and Testing of An




Bibliografia 10-5

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Artificial Neural Network Based Fault Direction for Protecting Transmission Lines.
IEEE PES 94 SM 433-3 PWRD.

SAND, Powerfull Neuroprocessor for Intelligent Systems. Data sheet, IMS, Allman-
dring 30°, Stuttgart, Germany

SIOP, High Performance Neurochip for Signal Processing. Data sheet, IMS, Allman-
dring 307, Stuttgart, Germany

Sanaye-Pasand, M.; O. P. Malik: Implementation & Laboratory Test Results of an El-
man Network-based Transmission Line Directional Relay. IEEE Trans. on Power De-
livery, Vol 14, No 3, pp. 782-788, July 1999.

Sidhu, T. S.; Gurdeep Singh; M.S. Sachdev: Protection of Power System apparatus
against arcing faults. IEEE 0-7803-4886-9/98/ $10.00 pp. 436-439 © 1998 IEEE.

Stanley H. Horowitz: Protective Relaying for Power Systems Volume II. IEEE Press,
New York, 1992.

Phadke, A. G.; James S. Thorp: Computer Relaying for Power Systems. Research
Study Press LTD., Somerset, England, 1994.

Stanley H. Horowitz; Phadke, A. G.: Power System Relaying. Research Study Press
LTD., Somerset, England, 1996.

Madhava Rao, T. S.: Power System Protection, Static Relays with Microprocessor ap-
lications. Tata McGraw Hill, New Delhi, India, 1981, 2™ ed,

Paulino Montané: Protecciones en las Instalaciones Eléctricas, Evaluacion y perspecti-
vas. Marcombo, S.A. Barcelona, Espatfia.

Jones, A. T.; Salman, S. K.: Digital Power System Protection . Peter Peregrinus Ltd.,
London, England, 1995.

Davis, T.: Protection of Industrial Power System. Newnes, Oxford, England, 1996.

PSCAD/EMTDC. Power System Simulation Software Manual. ©2000-2001 Manitoba
HVDC Research Centre Inc.

Zocholl, S. E.; Kotheimer, W. C.; Tajadoddi, F. Y.: An Analytic Approach to the Ap-
plication of Current transformers for Protective Relaying. 43rd Annual Georgia Tech
Protective Relaying Conference-1989, pp. 1-21, May 3-5, 1989.

Arvind K. S. Chaudary; Kwa-Sur Tam; Phadke, A. G.: Protection Sysytem Presenta-
tion in the Flectromagnetic Transient Program. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol.
9, No. 2, April 1994, pp. 700-707.

Woodford D.: Secondary Arc Effects in AC/DC Hybrid Transmission. IEEE Trans. on
Power Delivery, Vol. 8, No. 2, April 1993, pp. 704-711.

Dan Hammerstorm: Working with Neural Networks. IEEE Spectrum, July 1993; pp.
46-53.




10-6

Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Richard P. Lipmann: An Introduction to Computing with Neural Nets. [EEE ASSP
Magazine, April 1987, pp. 4-22.

Don R. Hush; Bill G. Horne: Progress in Supervised Neural Networks, What’s New
Since Lipmann. IEEE Signal Processing Magazine, January 1993, pp.8-39.

Simon Haykin: Neural Networks, A Comprehensive Foundation. Macmillan College
Publishing Comany, Inc., United States of America, 1994.

Robert Hecht-Nielsen: Neurocomputing. Adison Wesley corp. 1990.

Yoh-Han Pao: Adaptive Pattern Recognition and Neural Networks. Adison Wesley
corp. 1989.

Andrzej Cichoki; Rolf Unbehauen: Neural Networks for Optimization and Signal
Processing. John Wiley & Sons, New York, USA, 1993.

Alianna J. Maren; et. al.: Hanbook of Neural Computing Applications. Academic Press
Corp., San Diego, California, USA, 1990.

Martin T. Hagan; y otros: Neural Network Design. PWS Publishing Company, Boston,
MA, USA, 1996.

Edgar Sanchez-Sinencio, Clifford Lau: Artificial Neural Networks. IEEE Press, New
York, NY, USA, 1992.

John A. K. Suykens; y otros: Artificial Neural Networks for Modelling and Control of
Non Linear Systems. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, Netherlands, 1996.

Vincent W. Porto; et. al.: Alternative Neural Network Training Methods. IEEE Expert,
June 1995, pp. 16-22.

Lodewyk F. K. Wessels, Etienne Barnard: Avoid False Local Minima by Proper Ini-
tialization of Connections. IEEE Trans. on Neural Networks, Vol. 3., No. 6, November
1992, pp. 899-905.

Martin T. Hagan, Mohammad B. Menhaj: Training Feedforward Networks with
Marquardt Algorithm. IEEE Trans. on Neural Networks, Vol. 5., No. 6, November
1994, pp. 989-993.

Xiao-Hu Yu; y otros: Dynamic Learning rate Optimization of Backpropagation Algo-
rithm. IEEE Trans. on Neural Networks, Vol. 6., No. 3, May 1995, 669-677.

Thomas L. Hemminger; Yoh-Han Pao: Detection and Classification of Underwater
Acoustic Transients using Neural Networks. IEEE Trans. on Neural Networks, Vol. 5.
September 1994, pp. 712-718.

Kumpati S. Narendra; Kannan Parthasarathy: Identification and Control of Dynamical
Systems using Neural Networks. IEEE Trans. on Neural Networks, Vol. 1, No. 1,
March 1990, pp. 4-26.

Ronald N Bracewell: The Fourier transform and its applications. McGrawHill,1986.



http://leslu.upc.es/cgi-bin/vtls.web.gateway?authority=0422-43480&lang=catalan

Bibliografia 10-7

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Burrus, C. Sidney: Introduction to wavelets and wavelet transforms. Prentice-Hall.
New Jersey, 1998.

Bopardikar,Rao. Wavelet transform. Introduction to theory and applications. Addison-
Wesley. MA., 1998.

S. Mallat: A theory for multiresolution signal decomposition: the wavelet representa-
tion, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., Vol. 11, pp. 674-693, July 1989.

B. Burke: The world according to wavelets, 2" ed., A. K. Peters, Ltd, Ed. Natick,
MA 01760 , 1998.

T. Masters: Neural, Novel & hybrid algorithms for time series prediction, John Wiley
& Sons, Inc., 1995.

J. Goswami, and A. K. Chan: Fundamentals of wavelets, theory, algorithms and appli-
cations , John Wiley & Sons, Inc., 1999.

S. Mallat: A wavelet tour of signal processing, Academic Press, Boston, 1998.

W. A. Wilkinson, and M. D. Cox: Discrete wavelet analysis of power system tran-
sients, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 11, No 4, pp. 2038-2044, November
1996

T. B. Littler, and D. J. Morrow: Wavelets for the analysis of power system distur-
bances, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 14, No 4, pp. 358-364, Apr. 1999.

A. Zell, "SNNS, Stuttgart Neural Network Simulator," University of Stuttgart, Germa-
ny, 1990.

R. K. Aggarwall, Q. Y. Xuan, R. W. Dunn, and A. T. Johns: _A Novel Fault Classifica-
tion Technique for Double-circuit lines Based on a Combined Unsuper-

vised/Supervised Neural Network. IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 14, No 4,
pp. 1250-1255, October 1999.

M. Oleskovicz, D. V. Coury, and R.K. Aggarwall: A complete scheme for fault detec-
tion, classificationa and location in transmission lines using neural networks. Develop-
ments in Power System Protection, Conference Publication No. 479, pp. 335-338 ©
IEE 2001.

JSC Research Center "Module", 3 Eight March 4™ Street Box: 166, Moscow, 125190
Russia.

R. Venkatesan, and B. Balamurugan: _A Real-Time Hardware Fault Detector Using
and Artificial Neural Network for Distance Protection. IEEE Trans. on Power Deliv-
ery, Vol. 16, No 1, pp. 75-82, January 2001.

J. R. Lucas, P. G. McLaren, V. W. L. Keerthipala, and R. P. Jayasinghe: _Improved
simulation models for current and voltage transformers in relay studies. IEEE Trans.
on Power Delivery, Vol. 7, No 1, pp. 152-159, January 1992.




10-8 Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

[99] D. Woodford: _Secondary arc effects in AC/DC hybrid transmission. IEEE Trans. on
Power Delivery, Vol. 8, No 2, pp. 704-711, April 1993.

[100] RTDS Technologies Inc. 200-1619 Pembina Hwy., Winnipeg, Manitoba Canada R3T
3Y6. Website: http://www.rtds.com









Anexo A

A-1

Anexo A



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-2

Zg 313y
[k}

[EITR oF

[z}

FASEREH
08

ar
1 I

[swily

0¥ 3713y
0g

ar
I

[sw]1

FAA= R E |
g oy

[z}

0z 3713y
[k}

oF

. - @ 7

L — |

redl

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

L

Z

ap u oG
0uEe 34

[swl1

ik

[redl

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

‘[ DAIDG D] 2P Wy () © LAY CE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sagua.afip sauorisod zap ua opvnis M J-4 T 2124 [op VISondsay [y 31

redl

el

[redl

[rel] A



Anexo A

‘[ DAIDG D] 2P Wy () © LAY CE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sagua.afip sauorisod zap ua opvnis M J-4 TN 2124 [op VISondsay 7'y “Si]

0z 3713y
[k} af

0¥ 3713y
0g

FAA= R E |
oF [s1 g oy [swl}

FASEREH
08 oF [suwily
1 1 1 Il 1 1 Il

€5 3134
il or EmR
1 Il Il 1 1
A ¥

[sy

oo
o
1711
M

[redl
redl

redl

el 4
el

el

jH[H

b4
4)[‘3

L8P WA 05

0uEe 34

[swl1 03

Lo
=

[redh
[redl

[redl
[ndly

[redl

[redl a
[red] o
[red]
[red] A
[redl a

EEREN] FAERETY EEREN FAERE] (TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-4

‘[ DAIDG D] 2P WY () © LAY € 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v ap sagua.afip sauorisod zap ua opvnis [ MJ-4 T 2124 [op VISondsay €'y "1

Zg 313y
[k}

[sy

oF

[z}

FASEREH
08 oF

[swily

0¥ 3713y
0g

o

[sw]1

FAA= R E |
g oy

[z}

0z 3713y
[k} af

i

17

R |

s
I

redl

[reely

el

|

[redl

el

PR N A S A B

[ree]

[ree] &

el 4

Z

L8P WA 05
0uEe 34

[swl1 03

[redl

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-5

Anexo A

T 040G D] 2P Wy §€ D A ‘AY CE 2P 024D U0D D441 D | asDf ] ap ojpf un vivd pa4 v] ap sajua.afip sauodisod zaip ua opvniis [ Mq-A TN 2124 [op visandsay ¢y 314

€5 3134 ¢k 3713 0¥ 37134 22 313d 0z 37134
[sul1 il or EmR il or lsuls il or [sul3 it ifJ EmR il or
Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1
¥ _ | v ” oW ¥ ¥
g | - g g
J e e a J
Hid } Hia | i Hid Hid
d I | [ d ! i
i [
_ | _ I _ _ _
E _ = E E E
i [
| |
i [
< _ < | < < <
= 1 = | = = =
3 _ z | z £ 3
| I
i i

78R UM 8E -—
0ME 34 N

[swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 -
W W ﬂ|>.: W W
q q , L 2
2 2 i a bl 2
=[la] =g | Hid Hid =[ls}
H H | o y H
I
|
| |
= oAz = = WAz
= 1 1= E = =
|
06 37134 €€ 3713 0g 3734 ZL 3713d oL 37134



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-6

Zg 313y
[k}

[EITR oF

[z}

FASEREH
08

ar
1 I I

[swily

0¥ 3713y
0g

ar
I

(g1
L L

FAA= R E |
g

[z}

0z 3713y
[k}

or
1

T DLIDG D] 2p WY 9§ D AL ‘A CE 2P 004D U0D DAIDY D | asvf 1] ap Ojjnf un vivd pa. v] ap sajua.4afip sauordisod zalp ua opvnis I MA-ATIN 2124 [op visandsay ¢y 31

-

10

-

redl

[reely

el

[redl

redl

el

—— =k — = e

[ree]

et e s Mttt SO LS S B B

[ree] &

el 4

el

78R UM 8E
0uEe 34

[redl

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



A-7

[sy

Anexo A

Zg 313y
[k}

oF

[z}

FASEREH
08

o

[swily

0¥ 3713y
0g

o

[sw]1

FAA= R E |
g oy

[z}

T DAIDG D] 2P Wy Q€ V £ Ay CE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sgua.4afip sauorisod zap ua opvnis M J-4 T 2124 [op VISandsay 9y "1

0z 3713y
[k} af

10
M

17

[reely

redl

el

[redl

redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

el

78R UM 8E
0uEe 34

—fil4 4

Ed

=}

(&)

=1

o

=}

[redl

[redl

|

[redh

[redl

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-8

X DAG D] 2P Uy 4 0 LAY CE 2P 004D U0 DAY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sagua.4afip sauoroisod zap ua opvnis [ MJ-4 T 2124 |op vISandsay /v 31

Zg 313y
[k}

[sw]3 or [z}

FASEREH
08

ar
I

[swily

0¥ 3713y
0g

o

[sw]1

FAA= R E |
g oy

[z}

0z 3713y
[k} af

R |

Y o e
I

redl

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

-

-

[og | o
wx%c._v: 4; X 4;

02IE 34

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] p

[red] A

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-9

Anexo A

X DAOG D] 2P Uy 4 0 LAY CE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf D] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sagua.afip sauoroisod zap ua opvnis [ MJ-4 T 2124 |op visandsay § v 31

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1
W _ v ” | w J|.: W
g | - i g
2 |2 L i|® i o
Hia } Hia I Hia ] Hia
o I | | o | 3]
i [ i
_ | _ I _ | _
E | = CE E
i [
| |
i [
< _ = : i =
] [ N N N e ] z
E i £ | £ E
|
i i

redl

el

W.Xmuc._v:

02IE 34

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN] FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-10

X DAG D] 2P Uy 4 0 L fY CE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v] ap sagua.4afip sauorisod zap ua opvnis [ MJ-4 T 2124 |op DISondsay ¢y 31

Zg 313y
[k} af [swl}

[sy

FASEREH
08

ar
I

0¥ 3713y
0g oF

[swily

[sw]1

FAA= R E |
g oy

[z}

0z 3713y
[k}

oF

|;|j.|
I ¥

i

17

R |

redl

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

W.Xmuc._v:

02IE 34

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-11

Anexo A

X DAIDG ] 2p wy SH] D LAY CE op 024D UOD D421 D | as0f 1] ap 0fpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I M-ATIN 2]24 [op visandsay 0 'V 314

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il
___ ¥ _ | v ” oW ¥
i g | - g
LS i 2 |2 L i|® o
} Hia } Hia I Hia Hia
} | I | | o 3]
i i [
| _ | _ I _ _
E H = E E
i [
| |
i [
< _ < I = =
= = | i) =
£ | 2 NN | £ £
| I
i i

redl

el

m. HEpUHERL

02E 34

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-12

X DAIDG D] op Uy SH] D & ‘AY CE ap 024D UOD D421 D | a50f 1] 2p 0] un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua opvniis I M- TN 2]24 [ap visandsay [['V "Sid

Zg 313y
[k}

[EITR oF

FASEREH
08 oF

0¥ 3713y
0g

FAA= R E |
g

o

0z 3713y
[k}

oF

-

10

-

[reely

el

[redl

redl
PR N A N A A B

el

[ree]

[ree] &

el 4

m. HEp N iFL

02JE 3

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-13

Anexo A

X DAIDG D] op Uy SH] D A ‘AY CE ap 024D UOD D421 D | a50f 1] ap 0] un v4vd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua opvniis M- TN 2]24 [ap visandsay 7'V "Sid

Zg 313y
[k}

[EITR oF

FASEREH
08 oF

[swily

0¥ 3713y
0g oF

FAA= R E |
g oy

0z 3713y
[k} af

10
M

17

did

[reely

el

redl

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

redl

el

m. HEpUHERL

02E 34

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

|

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-14

Zg 313y
[k} af [swl}

[sy

FASEREH
08

ar
1 I I

[swily

0¥ 3713y
0g

o

FAA= R E |
g

or
1

0z 3713y
[k}

or
1

LS

=}

-

10

-

did

redl

[reely

el

[redl

el

T
T
T
I
I
I
:
i
I
;
4
i
i
|
i
i
i
I
i
i

[ree]

[ree] &

el 4

% 0%
efien

Gap W L
02IE 34

[redl

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

"¢ DAIDG D] 2P WY / D A ‘Y CE dP 024D U0 D21 D | 25D 1] ap opf un vand pa.4 v} ap sajuaafip sauordisod zaip ua opvmiis Iy J-A TN 2124 [ap visondsay STy S

redl

el

[redl

[rel] A



A-15

Anexo A

"¢ DAADq D] dp Uty £ D L QY CE 2P 004D U0 DALY D | 251 D] 2p O] un vivd pa. v] ap sajua.afip sauordisod zap ua opvmis [y J-A TN 224 [ap visandsay 'V "Si]

redl

el

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
1 1 1 1 Il Il 1 1 1 Il
¥ _ | v ” oW ¥
g | -
a L2 L@
Hia } Hia I Hia Hia
| | | | o 3]
i [
_ | _ I _ _
E o = TE E
i [
| |
i [
< _ < | < <
g Iz —z z
E | £ i £ E
| I
i i
L
efien
eflen
| Y -
| {| - -
g fos | [ze ]
5 AP W 2 {
0a1e 34
A

=}

[redl

[redl

|

[redh

[redl

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-16

¢ DLIDG D] 2P WY £ D LAY §E aP 004D U0 DAY D g 2SDf D] p olpf un vand pa. v] ap sajuaafip sauoidisod zaip ua opvniis I M-ATIN 2124 [op visandsay ¢V “Sid

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} [il: or lsualy [il: i) 5wy [ I or [swl} [i1: or lsualy [il: i)
Il Il 1 1 Il - 1 1 1 Il 1 T 1 1 Il 1 1 T 1 1 Il 1 -

¥ ; | w _ v ¥ ¥
g - M g g
a e o a a
Ells] i Ha } HIa Ells] Ha
| | o | 3] | o

f t

[ i
_ | _ | _ _ _
= ; = . = = =
= T = i = = =
E | = i = E =

| |

| |

i i
< | < _ < < <
= = A = = =
3 | z | £ 3 z

[ i

i i

% 09
efien
-
g 4
Gapu s
0e 39 .‘_f
[swl1 03 7 0¥ [swly 08 7 0¥
Il Il 1 1 Il - 1 1 1 Il 1 -

¥ | L] ¥ ¥ L]
] , ] 8 ] ]
a i a 2 a a
1=[s| | Hid HIa 1=[s| Hid
| | o 3] | o

f

|
_ | _ _ _ _
= VAU&D@D%%R = = = =
= = = = =
E | £ E E £

|

|

I
= = < = =
g = g g =
5 = = 5 =

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-17

Anexo A

‘[ 4D D] 2p wy OS v £ ‘g A Saspf sv] a49ud ojpf un vivdpa. v] ap sajuaafip sauoidisod zaip ua opvniIs I M-ATIN 2]24 [2p visandsay 9y “Si]

FAA= R E |
g

0z 3713y
[k}

oF

FASEREH 0¥ 3713y
08 oF [suwily 0g oF [s1 oy [swl}

Zg 313y
[k}

[sw]3 or [z}

10
M

[reely
] e e s i e o

17

[od] |
rodl |
rodl |

redl

[ree]
[red] 4
[red] &

[ree] &

el

-_— -— z
= [l o
,%; € 0t i
A ,ﬁ ME._u st oG ‘
0aUEY B4

[swly 08 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 Il 1
W W T Y e I W W
] ] , ] 8 ]
a a 1 i a 2 a
Hl Hia | Hid Hl 1=[s|
| | | o 3] |
I
_ _ | _ _ _
I
|
= = = = =
i
0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-18

‘[ 4G D] 2p Wy )OS v A ‘g L sasvf sv] a4gua ojpf un vivd pa. v ap saguLafip sauorrsod za1p ua opvnis M J-A T 2124 P DISandsay /'Y S

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 1 1 Il 1
T T —
n J K , | v _ v A K i
A f g - M i g 1
I i 2 TR L |° f i S — i
} Hla I Hia } Hia i Hla i
— Lo Lo — _
i [ i i i
| = I - | = | = |
£ , = ﬂl £ £
[ i
| |
i i
= I < ! = =
T - Lz - Lz z
E i £ i E E
_ ! i i |
| I | | |
% 09
% 05 iz 0z
= g
_ -+ - -
&
| - - - - -
c ﬂ [zc] [ | [Z1] w
0auel g4
[swly 08 7 0¥ [swly 08

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-19

Anexo A

‘[ g v] 2P uy OS v £ ‘G A sasvfsv] aqgua ojpf un vivd pat v] ap sajuaafip sauoroisod zaip ua opvnis M J-4 TN 2124 [P DISandsay 1y 31

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1
¥ _ | v ” oW ¥ ¥
g | - g g
a ] e 2 a
Hia } Hia I Il i Hla
d I | [ d ! i
i [
_ | _ I _ _ _
E _ = E E E
i [
| |
i [
< _ < | < < <
= 1 = | = = =
= i = , = = =
| I
i i

L8P WA 05

0IUEY B

[swl1 03

[l
[redl
[ndly
[l
[l

[redl a
[red] o
[red]

[red] A
[redl a

EEREN] FAERETY EEREN FAERE] (TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-20

"7 vLDG D] 2p wiy 9§ v £ ‘g A | sasvf sv] asud ofnf un vivd pa. v] ap saguafip sauo11sod za1p ua opvjIS I MJ-ATIN 2124 ]op DISINdSay 61 'Y S

Zg 313y
[k}

[sy

oF

FASEREH
08

ar
1 I

0¥ 3713y
0g

o

FAA= R E |
g

o

0z 3713y
[k}

oF

10
M

17

redl

R I R 8 N A A

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

T 8p U 3e -

a3

uel g c

—fil4 4

Ed

=}

(&)

=1

o =
[}

[redl

|

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-21

Anexo A

"7 vAiDG D] 2p wiy 9§ v £ ‘g A sasvf sv] a4ud ofnf un vivd pa. v] ap saguLAfip sauo11sod za1p ua opvjIS I MJ-ATIN 2124 [P DISINdSay ()7'Y 3]

Zg 313y FASEREH
[k} 08 oF

[sw]3 or [z}

0¥ 3713y
0g

[swily

o

[sw]1
I

FAA= R E |
g

or
I 1

[z}

0z 3713y
[k} af

fl

N

-

10
M

-

el

[reely

[redl

redl

el redl

[ree]

et e s Mttt SO LS S B B

[ree] &

el 4

el

78R UM 8E
0IUEY B

—fil4 4

[swly 08 0¥
1 1 1 Il -
W W _:j_|) W W W
g g ¥ i | g g
a a W i a 2 a
Hl Hia | Hid Hl 1=[s|
| | | o 3] |
f
I
_ _ | _ _ _
= = = = =
I
|
I
= = = < =
= = = = =
5 = = = 5

FAERETY

EEREN]

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-22

‘7 vLivq ] 2p wy 9§ v £ ‘g A | sasvf svj a4yua ojpf un vivd pa. v] ap sajua.4afip sauordisod zalp ua opvns I Md-ATIN 2124 ]op visandsay [V “S1q

<% 3734 ¢ 313 0 3134 ¢Z 3134
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsual il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il
T o e I T v L] ¥
T T
i g N M g g
i a ek e a 2
| Ha i HIa } Hl Ha HIa
} L | H | | | y
[ [ i
| _ I _ | _ _ _
= , E G = E
[ i
| | |
i i
<= I “ _ < <= “
= | = 1 = =l =
= , £ i £ = £
I |
i i

T Bp LWL
0aUEl B

e 4
>
Ot}

¥ 4_|_: ¥ ¥ ¥
] | I 8 ] 8
a 1] i 2 a 2
Hid | Hl Hid HIa
o | 3] o 3]
I
_ | _ _ _
= i £ = £
I
| |
= = = =
0% 3734 ¢€ 3713 0g 37134 ¢l 3734 0L 373d



A-23

Anexo A

X DG V] op Uy 4 v £ ‘g A saspf sv] aspud ojnf un vivd pa.i v ap saguaLafip sauorisod zaip ua opvnis M J-ATIN 2124 2P DISandsay 77y Sl

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1
¥ ” | w _ v ¥ ¥
f g - M g g
i a e o a a
} Hla I Hia } Hia Hla Hia
} | | o | 3] | o
; ﬁ ;
| I |
| _ I _ | _ _ _
= ; = ; = = =
= H = i = = =
E | = i = E =
I |
| |
| _
< | < _ < < <
= | = | = = =
3 | z _ £ 3 z
[ i
i i
% 05 iz 0z
) (1] &)
| - -
[ z
_ -
S g z 0 w9
59
Wapun ¥ L
0Juel g4
¥ ¥ ¥ L]
] 8 ] ]
a 2 a a
1=[s| HIa 1=[s| Hid
| 3] | o
= = = =
= = = =
= < = =
g g g =
5 = 5 =

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-24

X vLivq ] op uy 4 0 £ ‘g A sasvf sv] adgua ojjpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I Md-A TN 2124 [op visandsay €7y 314

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1
i W ” W _ W i K i f L]
i g , g ; g A 1 g M 1 g
I i 2 | 2 I e f i S I i 2
} Hla I Hia } Hia i Hla | Hia
} d | d | d } | } |
i [ i i i
| _ I _ | _ | _ | _
Z —z —IZ Z g
[ i
| |
i i
< | < _ < < <
= —E 1z g z
i ! i i
| I | |
!
efien
% 05 iz
= g
_
[
_ [ -
-
S 0g 7]
WX ap 4
0Juel g4 ,ﬂ x ﬂ
[swl1 03 0¥
Il Il 1 1 Il -
¥ ¥ __|R_ ¥ ¥
] 8 [ W ] ]
a 2 WS i a a
1=[s| HIa I 1=[s| Hid
| 3] } | o
i
_ _ I _ _
i
= < = =
= = = =
= = = kA
| I |

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-25

Anexo A

X vAwg D] op wy / 0 LG X Y Sasvf sv] a4jud o]jpf un vavd pa. v] ap sajua4afip sauordisod zaip ua opvniis [ M J-A TN 2124 jop visondsay p7'y 81

€5 313 Z2¥ 3713 0F 3713 €z 3134 0Z 37134
EmR il or lsuls il or [sul3 it ifJ EmR il or lsuls il or
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
¥ ” | w _ v ¥ ¥
g - M g g
J e o J a
Hid | i } Hid Hid i
H | o | y H o
[ i
_ I _ | _ _ _
= L = — = = =
[ i
| |
_ ! i
I - | - | < < <
T | T = = = =
£ ” E _ £ £ E
[ i
i i
% 08
WAS — 75
@ | <
S g z
WX apU 4
0Juel g4 ,ﬂ x ﬂ
W W W W
q 2 q L
2 bl 2 a
=[ls} Hid =[ls} Hid
H y H o
= < = =
g g g =
= = = kA
oL 3734

(FEREN FIEREY EREN FANERELY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-26

[z}

X vA0g D] op uy SHI v A ‘g A sasvf sv] aagua ojjpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I MA-A TN 2104 [op visandsay ¢y 314

Zg 3713y FASERE 0¥ 313y
[k} 0g oF [s1 g oy [swl}

Zg 3713y
[k}

0z 3713y
0g

or [swily or [sw3

1

~
[}

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

m, KRN ERL

0auel gy

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



X vA0g D] op uy SHI v A ‘g A sasvf sv] aagua ojjpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I MA-ATIN 2104 [op visandsay 97 'y 314

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
N [swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
A. n ¥ ” | w _ | w W W
1 g - M g g
i a e o a a
} Hla I Hia } Hia Hla Hia
t d I El I E! ] |
i [ i
| _ I _ | _ _ _
E | = N E =
[ i
| |
i i
< I < ! < = <
g , = ! = = =
£ , = i £ £ =
I |
i i i
EfIED
_ &
-
S
w_ K P W EFL
oalel g4y
¥ ¥ ¥ L]
] 8 ] ]
a 2 a a
1=[s| HIa 1=[s| Hid
| 3] | o
= = = =
i i i
M 08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734
=
3
=
~




Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-28

[z}

X 040q D] op uy S v & ‘g A sasvf sv] a4gua oppf un vavd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua opvniis I MA-ATIN 2124 [op visandsay /7Y 814

Zg 3713y FASERE 0¥ 313y
[k} 0g oF [s1 g oy [swl}

Zg 3713y 0z 3713y
[k} 0g

or [swily or [sw3

I

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

m, KRN ERL

0auel gy

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-29

Anexo A

"¢ DG D] 2p wy ¢ v £ ‘G A sasvf sv] a4yua ogpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauo1disod zalp ua opvniis I MJ-ATIN 2124 [op vIsandsay Q7Y 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
n if Kl ” | w _ v ¥ ¥
i g - M g g
i i a e o a a
} Hla I Hia } Hia Hla Hia
t d I El I E! ] |
i [ i
| _ I _ | _ _ _
E | = E E =
[ i
| |
i i
< I < ! < = <
= | i) | = = =
£ , = i £ £ =
I |
i i i
!
efien
EfIED
| Y -
[
| - - -
c fos | [z¢ ]
Gap U/ { ,ﬂ
0IuEl g%
[swly 08 0¥
1 1 Il
W 5j_|) W W W W
] il , ] 8 ] ]
a W i a 2 a a
1=[s| | Hid HIa 1=[s| Hid
| | o 3] | o
I
_ | _ _ _ _
|
I
= = = = =
i
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-30

"¢ DG D] 2p wy ¢ v £ ‘G A sasvf sv] a4yua ogpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauo1disod zalp ua opvniIs I MJ-ATIN 2124 ]op DISondsay 67y Siq

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 Il Il 1 1 Il
n ¥ ” M w _ o |__|L ¥
1 g - M i g
| i 3 [ e L i° i 3
} Hla I Hia } Hia ] Hla
} d | d | d } d
i [ i i
| = I - | = | =
£ , = ﬂl £ £
[ i
| |
i i
< | < _ < <
= | = 1 = =
3 | z _ £ 3
I |
i i i
% 09
efien
EfIED
| -
&
| - - -
c fog | [z¢ ]
Gap U/ {
0IuEl g%

_>Eq

[sul1

[swly 08

ks

m

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-31

Anexo A

‘¢ LG V] p wy ¢ v £ ‘G A sasvf sv] adgua o) un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I Md-ATIN 2104 [op visandsay Oy 314

Zg 3713y
[k} af

FASERE 0¥ 313y
0g oF [s1 g oy

[swily

[swily
! !

Zg 3713y
[k}

[swily

0z 3713y
0g

i

B

redl

el

[redl

redl

[rvd] A
:

[ree] &

el 4

el

el

[ree] &

GApLY L
0IUEY B

[redl

[redh

[redl

[ndl

[rel] A

[red] A

[rel] A

[red] p

(FEREN

FIEREY EREN

FANERELY

APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-32

[z}

Zg 3713y
[k} af

FASERE
0g

[swily

[sw]1

0¥ 313y
g

or
I 1 1

Zg 3713y
[k}

[z}

oF

0z 3713y
0g

[swily

B

redl

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

Z

L 8p LA
02/ 3-8

0%
h

[swly 08 0¥

[redl

|

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

‘[ DAIDG D] 2P Wy OS v LAY GE ap 004p U0 DALY £ g a5Df D] ‘¥ 25D D] 243U OfIVf UN VAV pa4 V] ap SAJUIRfIp SauodISOd Z21P UD OPYNIIS [ M (J-ATIN 2124 [2p visondsay [€'y S

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-33

‘[ DAIDG D] 2P Wy )OS v L Ay GE ap 004p U0 DALY £ g a5Df D] ‘¥ 25D D] 243U o) UN VAV pa4 V] ap SAJUdIRfIp SauodISOd Z1P UD OPYNIIS [ M (J-ATIN 2124 [2p Pisondsay 7€'y S

Anexo A

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1
¥ | w _ v ¥ ¥
1 g a M i g g
i a a2 o | i a a
} Hla Hia } Hia | Hla Hia
} | o | 3] } | o
i i i
_ _ | _ | _ _
= = - T = =
i
|
i
< < _ < < <
i
i i i
% 09
% (g efieg
efien
% 05 0z
EfIED
_ -
& -
| <= -+
S ﬁ [zc]
A 4; \ L 87 Wi 05
0ale 3-94
[swly 08 0¥ [swly 08
1 1 1 Il 1
¥ f L] ¥ ¥ L]
] ] ] 8 ] ]
a i a 2 a a
1=[s| | Hid HIa 1=[s| Hid
| | o 3] | o
|
= = < = =
= = T = =
E £ E E £
i

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-34

‘[ DAIDG D] 2P Wy () © LAY GE ap 004p U0 DAY £ g aSD[ D] ‘Y aSDf V] 243U Of UN P pa.4 V] ap SaIUdIRfIp SauodISOd Z2IP UD OPYMIIS [ M (J-ATIN 2124 [2p Pisondsay §€°y "1

[z}

Zg 3713y
[k} af

FASERE
0g

[swily

[sw]1

0¥ 313y
g

or
I 1 1

Zg 3713y
[k}

[z}

oF

0z 3713y
0g

[suwily o

.

-

redl

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

Z

L 8p LA
02/ 3-8

0%
h

[swly 08

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-35

Anexo A

"7 DAIDG D] 2P Wiy QF © A ‘Y GE ap 00.4p U0 DAY £ g a5Df D] ‘Y aSDf V] 243U OIf UN Pavd pa.4 V] ap SaIUdIRfIp SauoIdISOd Z21P UD OPYNIIS [ M (J-ATIN 2124 [2p Pisondsay y€'V 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 Il 1
¥ ” | w _ v Kl h f ¥
g - M g i g
a e o a i a
Ells] i Ha } HIa Ells] } Ha
| | o | 3] | } o
| |
_ | _ | _ _ _
= 4 k= — = = k=
[ i
| |
i i
< | < _ < < <
[ i
i i
% 09
- T8puneE -
0ale 3-8 N
- - -
[os | [ze ] o w9
{ [
A I
[swly 08 7 0¥
1 1 1 Il 1 -
¥ ﬂ|__, ¥ ¥ ¥ ¥
] , ] 8 ] ]
a i a 2 a a
1=[s| | Hid HIa 1=[s| Hid
| | o 3] | o
|
|
|
I
= = < = =
g = g g =
= kA = = kA

(FEREN

FIEREY

EREN FANERELY

APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-36

" DAIDG D] 2P Wiy 9 D L ‘A CE ap 004D 10D DAIdY £ Y Sasvf Sv] 243U o) un vand pa4 v] ap sagudLafip sauordisod zaip ua opvnyis M J-A TN 224 [2p visondsay ¢€'y 31

Z6 313 Zt 313 ot 3134 Zg 313y 0T 3134
[swly o8 ay [su] o8 ot [5wl} k) or 5wy o8 ay [swly o8 ot
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 1
.1| T T 1|
U W , W T W W W
Y i | , g ; | | i g
1 ] 2 i o) 1 2 2 R ] o)
i HIa i HIa I [¥1la] HIa | HIa
| o | m i H o | m
[ [ i [
I _ I _ I _ _ I _
g — 2 —E T S
= I = i = = I =
[ i [
| | |
[ i [
< | < _ < < <
= | = 1 = = =
E | £ | £ mmmwmﬂﬁw@vwmm
I i
i i i i

% 0%
efieg
% 05 0z
efilen
_ - 78PN BE -t
70 02Je 3-8 N
— = - - -
S 08 e
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 7 0¥
1 1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 -
L ] | | ¥ | | ¥ ¥ ¥
W i g 7 i g g g
) | 2 LS | 2 2 2
| Hia | Hia Hia Hia
} | } ] | ]
t t
| |
| |

[rdly
rrdl

Z?
|

[red] 4,
rredl A
[red] 4,
rredl A

EEREN FAERE (EEREY FANERETY PEREN



A-37

Anexo A

T DAIDG D] 2P Wiy 9 © £ ‘Y CE ap 004D U0 D121 £ g aSDf D] ‘¥ asvf V] 2.43uU2 0]jpf Un vivd pa. v] ap sajuL2fip sauo1dsod zaip ua opvNIIS I MA-A TN 2104 [op visandsay 9¢'y 314

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
¥ ” | w _ v ¥ ¥
g - M g g
a e o a a
Ells] i Ha } HIa Ells] Ha
d I 4 I = o H
[ i
_ I _ | _ _ _
= f k= — = = k=
[ i
| |
| _
< | < _ < < <
= T e (F z z
E | £ i E E £
I |
i i
% 09
0z
- T8puneE -
0ale 3-8 N
- - -—
ﬁ [z¢ ]
\r 4;
[swly 08 7 0¥
1 1 1 Il 1 -
W 5[, W W W
] | i/ ] ] ]
a S i a a a
1=[s| | Hid 1=[s| Hid
| | o | o
I
_ | _ _ _
I
|
|
= = = =
= = = =
= kA = kA

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-38

X DADG D] 2p Wy £ D LAY CE P 024D UOD DALY L  as0f D] Y asVf V] 2.43Ud OfInf UN VAV pa4 V] ap saud.Lfip Sauo1d1sod za1p U2 OpPNIIS I MA-ATIN 2124 ]op VISIndsay /€'Y "B

[swily

Zs 3713y
0g oF
1

[sw]1

FAGEREN
g oy
1

Zz 3713y
0g

0+ 313y
[k} af [zl oF
Il

0z 3713y
g oy

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

[ree] &

(]
- - -—
] Z
_ - - -
g [z ] wl 0s [71] o Mﬂo
7 oale 3949
[swly 08 0¥ [su1 ik} 0¥
1 1 1 1 1
L] ¥ ¥ L] e i e T o
] 8 ] ] [ ,
a 2 a a i
Hid HIa 1=[s| Hid |
o 3] | o |
I

[ndl

[redh

[redl

[ndl

[red] p

[red] A

[rel] A

[red] p

EEREN

FAERE

(EEREY FANERETY

PEREN

[redl

el 4

[redh

[red] A



A-39

Anexo A

X DADG D] 2p Wy / D LAY CE P 024D UOD DALY L  as0f D] Y asDf V] 2.43Ud OfInf UN VAV pa4 V] ap saud.Lfip Sauo1d1sod za1p U2 OpPNIIS I MA-ATIN 2124 ]op VISIndsay Q€' 31

FASERE 0¥ 313y Zg 3713y 0z 3713y
0g g [k} 0g

¢S 3734
[swl} 08 or lsualy i) 5wy or [swl} or lsualy i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 T 1 1 1 1 T
¥ : L] : ¥ ¥ L]
f ] , ] ; 8 ] ]
i i a i a i 2 a a
} Hla I Hia } Hia Hla Hia
} | | o | 3] | o
; ﬁ ;
| | |
| _ | _ | _ _ _
= ; = \ = = =
= H = H = = =
E | = i = E =
| |
| |
i i
< | < _ < < <
= | = | = = =
E i £ i E E £
| ! i
| | |
% 09
% (g efieg
efien
% 05 iz 0z
E _|_
— -_— -
[
_ [ - - -
S i € g z
WX ap 4
.‘_f 0aE 3-8 x
[swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swly
1 1 1 Il 1 Il Il 1 1 Il
T
W W W 5|: W
] , ] 8 | A, ]
N I [ 2 ° |} i 2 i
1=[s| | Hid HIa I 1=[s| I Hid
| | o 3] } | } o
ﬁ ; ;
| | |
| _ | _ | _
= = =
= = =

rrdl
[rdly

rredl A
[redl
[red] 4,

[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-40

X DLIDG D] 2p Wiy £ D LAY CE ap 004D 10D LY £ g asDf 1] Y asVf V] 2.43U2 OJI0f UN VIV Pa.l v] dp SAJULAfip SauU01dISOd ZA1P U2 OPYNIIS [ M- TN 2124 ]9p DISINdSay €'Y 31

Zg 3713y FASERE 0¥ 313y
[k} 0g oF [s1 g oy [swl}

Zg 3713y 0z 3713y
[k} 0g

[z}

oF [swily oF [swily o

i

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

03E 3-8

LE]
-—
-
wl e 7]

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-41

[swily

0¥ 313y
g

X DALIDG D] 2p Wiy €] 0 £ ‘Y CE op 0240 10D vi21) £ g 25Df D] ‘v 250f D] 243ud O)pf un vand pa.4 v} ap sajudLfip sauodIsod zaip uas opYMIS Iy -4 TN 2124 [ap visandsay 0V "1

Anexo A

1 1 Il
T T
¥ : ¥ _ v ¥ ¥
8 , a _ 8 8 a
2 , 3 i 3 2 3
Hia , I i I Hia I
Yy | 4 | Y Yy 4
ﬁ }
[ i
_ [ _ i _ _ _
= , = ; = = =
= H = H = = =
£ , £ i £ £ £
i i
| |
, |
= | < | < = <
= i = i = = =
E e T E E
. | i
i i i
% 05 0z
efien
_ c
75
| <= -
S m %)
o
K8 un £ L
021E 3-8
¥ v ¥ ¥
8 8 8 a
2 2 2 2
uia g uia g
Yy Y Yy 4
= = = =
= = = =
|
= =< = | <
5 s 5 =
= = = £

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Diseiio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-42

X DAIDG D] 2p Wy SH] D LAY CE ap 004D U0D D4121) £ g 2Sf D] ‘Y 2sDf D] 243U Ofvf un vand pa4 v] ap sayudLafip sauodisod zap us opvIIS I J-ATI 2124 [2p visondsay [V “Si]

Zg 3713y
[k} af

[z}

FASERE
0g

0¥ 313y
g

[z}

Zg 3713y
[k}

oF

0z 3713y
0g

o

_l|

redl

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

m, KRN ERL

02IE 3-8

[swly 08

[redl

[redh

[redl

[rel] A

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-43

Anexo A

X DADG D] op iy SH] D LAY CE op 0240 U0 D4l £ g Y Sasvf sv] a.4jua o)jpf un v4vd pa.4 v] ap sajuaafip sauoidisod zaip ua opvniis I M -4 TN 2]24 [ap visandsay 7p'V "Sid

Zg 3713y
[k}

[swl} oF

FASERE
0g

0¥ 313y
g oy

A

1

-

el

redl

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

el

[ree] &

m, KRN ERL

02IE 3-8

[redl

[redh

[redl

[ndl

[rel] A

[red] A

[rel] A

[red] p

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-44

‘¢ 04apq D] 2p ury / D L 4y CE ap 00.4p U0D .21 £ g asvf v] ‘V asvf D]

a.4jua ojpf un vavd pa. v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua opvnils M -4 TN 2124 [2p visandsay £V "Siq

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
LN} W ” | v _ v W E| L]
i g - M | [ 1 L |
i i a e o a i a
} Hla I Hia } Hia Hla } Hia
| | | o I 3] | | o
i [ i i
| _ I _ | _ _ _
E | = N E =
[ i
| |
i i
< | = _ - < =
g g —% g g
E | £ i E E £
I |
i i
!
efien
=] ST
EfIED
_ - -
i Z
| - - - -
g [os | [ze ] o ,N%
Gap U/
021e -4 { 4; F
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥
1 1 Il 1 1 Il 1 1
¥ f W [ __ _ W ¥ L
g / | g [ fi g g g
a i a i i 2 a a
1=[s| | Hid I HIa 1=[s| Hid
d I el | ] H o
[ i
I
|
I
= = = = =
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734



A-45

Anexo A

"¢ DA D] 2P Wy / D LAY CE ap 0240 10D LAY £ g asVf V] ‘Y 2asnf V] 2.43u2 OJvf Un vivd pa. v] ap SAIULAfip SaUOIdISOd Zalp U2 OPPNIIS I MA-ATIN 2124 |op VISondsay p'y “S14

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
¥ ” | w _ v ¥ ¥
i g - M g g
i i a e o a a
} Hla I Hia } Hia Hla Hia
} d | H | =l | H
i [ i
| _ I _ | _ _ _
Z —Z —F Z g
[ i
| |
i i
< | = _ - < =
g —E . g g
[ i
i i i
!
efien
% 05
_
& -
| <= -+
c fos | [z¢ ]
Gap U/ {
02 3-8
A
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥
1 1 1 1 1 1 1 1
¥ W H_ W ¥ L
g f | g 1 fi g g g
a i a i 2 a a
1=[s| | Hid I HIa 1=[s| Hid
| | o } 3] | o
[ i
_ | _ | _ _ _
[ i
| |
= = < = =
= kA = = kA
i i

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-46

"¢ DA D] 2P Wy / D A ‘Y CE op 004D 10D DAY £ g f Sasvf sv] a4jud o)) un vand pa.4 v] ap sajud.Lafip sauoidisod zaip ua opvmis Iy -4 TN 2124 [ap visondsay ¢y "1

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
¥ ” | w _ v ¥ _ ¥
g - M | L [ g
a e o a i a
Hla I Hia } Hia Hla ] Hia
| | o | 3] | } o
[ i i
_ I _ | _ _ | _
E | = S E =
I |
| |
I |
- | - | = = <
g , B ) A = = =
= = W = = =
E | £ i E E £
I |
i i i

GAp LY L
03E 3-8

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-47

Anexo A

[ DAIDG D] 2P Wy O)S 0 £ AY GE 2P 004D UOD D.L1d1 D 0218Dfii) ofjpf un vand pa.4 v] ap sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmiis Iy -4 TN 224 [ap visondsay 9p v "1

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
¥ ” | w _ v ¥ ¥
g - M g g
a e o a a
Ells] i Ha } HIa Ells] Ha
| | o | 3] | o
[ i
_ I _ | _ _ _
g —z —— 2 g z
[ i
| |
i i
< I < ! < = <
= T — i | B = z
E i £ i E E £
I |
i i
! |
efien
i 5@
- - -— Z
- - - -—
ﬁ [ce] 2] ‘ T
A 4; X ﬂ L8P W 05 .
0E DA%
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
W S I Y | , W W W W
] 1 7 ] 8 ] ]
a i a a a
1=[s| | Hid HIa 1=[s| Hid
| o 3] | o

rrdl
rrdl
[rdly

rrdl
[rdly

= = = = =
(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

neas aereas

Disefio de un relé neuronal de proteccion para I,

A-48

[ DAIDG D] 2P Wy O)S 0 £ AY GE 2P 004D UOD D131 D 0218Dfii) o]jpf un vand pa.4 v] ap sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmis [y -4 TN 224 [ap visondsay /v "1

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 T 1 1 Il 1 1 T Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1
¥ ; | w _ v ¥ ¥
g - M g g
a e o a a
Ells] i Ha } HIa Ells] Ha
| | o | 3] | o
[ i
_ I _ | _ _ _
g — 2 g z
[ i
| |
i i
< | < _ < < <
2 —E —E 2 £
_ ! i
| I | | |
_ -
& -
| <= -+
c ﬁ [z¢ ]
A 4; \ L 87 Wi 05
0E DA%
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly 08
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
¥ f L] ¥ ¥ L]
] 7 ] 8 ] ]
a e 2 a a
1=[s| Hid HIa 1=[s| Hid

o
o

I
||

o

rrdl
[rdly

= = = = =
| | |
(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-49

Anexo A

[ DLIDG D] 2p Wy OS D L Ay CE 2P 004D UOD D.AIDY D 001SDfii) Ofjpf un vand pa4 v] ap sajua.afip sauoisod zaip ua opvniis [ M J-A TN 224 [2p visondsay 9 v "3

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 Il 1

L L v — ¥ e ) S v V4R s S £
|- | - M | i g i g
[} LA a [ T I R e O O] 2 | ) I
] Hla I Hia } Hia ] Hla ] Hia
El | El I ] f El t o

[ i i i
_ I _ | _ | _ | _
g —E e e S i T e Y
- T b T o

I | | |

| | | |

i i i i
< | = _ - < =
g , = ! = = =
£ , = _ £ £ =

I |
i i

[ R

0E J-G+

[swly 08

ks

m

o

=1

o =

[redl

[ndl

[redh

[redl

[ndl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

[red] p

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-50

T DAIDG D] 2p Wy Q€ © £ Y GE 2P 004D U0 D.LIdY D 0218fii] o)jpf un vavd pa.4 v] ap Sajua.iafip sauoidisod zaip ua opomis Iy -4 TIN 224 [ap visandsay 64V "Sid

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 Il 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1 Il 1
¥ ” My _ v ¥ AU A h
g - M g A M AR N
a [ R a | il )
Hla I Hia } Hia Hla }
| | o I 3] | |
[ i
_ | _ | _ _
£ , = “I £ £
[ i
| |
i i
= I < ! = =
z 2 e e | Z
E i £ | E E
I |
i i
!
efien
5 ®
- T8puneE -
0Me -4 N
- - -
[og 1 el ¥hO
,% 4 ot o
A I
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly 08 0¥
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1
v 7 | ¥ N | | L] | W | | ¥ ¥
| fi ] 1 7 ] 1 fi 8 ]
L 2 T 2 R o ° 2
I 1=[s| | Hid 1 HIa 1=[s|
| | | o | 3] |
i [ i
| _ | _ | _ _
_ E £ E E
i [ i
| | |
i i i
= = = =
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734

did

o

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-51

Anexo A

T DAIDG D] 2p Wy € D L AY CE 2P 004D U0 D421 v 021SDfii) O)pf un vand pa.4 v] ap Sajuaafip sauordisod zaip ua opvmyis [y -4 TN 224 [ap visondsay OS'V “Si]

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swlt 08 o [swl3 08 oF [EXR 08 o [swlt 08 o [swl3 08 oF
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1
e U o e ” M w _ o ¥ ¥
f g - M i g ik g
I L I [ R n 1@ I
} Hla I Hia } Hia ] Hla ] Hia
| d | Ll | ! ] } o
i [ i i
_ = , = ! = = _ =
T e o A I —E —1F E QT
| - | - | - - | -
i [ i i
| | | |
i i i i
< | = _ - < =
= | = | = = - ﬁb ﬁﬁm i“ wm mm
=) | = i £ =) =
| |
i i i
2t |
efien
& iz
- - 7 8P W BE -
02E DG4 N
- - - -
ﬂ [zc] 0 [er]
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swl1 03 0¥ [swly
1 1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il -
W o 000000 , W W | I W | _ W
g 1 i g g A i g
2 | i e} ] 2
=g | Hia Hia =g

o

|
1]

T
o

= = = = =
(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-52

T DLIDG D] 2P WY 9§ D L Ay CE P 004D UOD DALY D 001SDfi4) ofnf un vavd pa. v] ap sajua.afip sauoroisod zaip ua opvnjis [ M J-4 TN 2124 2P DISandsay [¢'F 3L

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swlt 08 o [swl3 08 oF [EXR 08 o [swlt 08 o [swl3 08 oF
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1
W ] n ¥ ” | w _ v Kl it
L | - M g i
W} LA 3 [ e L i° 3 i
] Hla I Hia } Hia Hla |
| El | | I ] El |
i [ i i
_ | _ | _ _ |
E | = E E
i [ i i
| | | |
_ i i i
< | = _ - <
= | = 1 = =
=) | = i £ =)
| |
i i
=t H
efien
& w iz
- - 7 8P W BE -
0Me -4 N
- - - -
ﬁ [zc] 0 [er]
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1
|,_I_]_|3_L:|_J|: ¥ Eé%, ¥ 4.|___ ¥ ¥
| O ¥ O g L O U L W g 1 /i g ]
I S S WO o ' 2 [ O O B W 2 | — | ° 2
| =g | Hia | Hia =g ]
} =] } =] } =] E] t
i [ i i
_ | _ | _ _
£ i = £ £
i [ i
| | |
| | i
= = = =
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734

el

[ree] &

Hid

o

[ndl

[red] p



A-53

Anexo A

X DLIDG D] 2p wy / D & AY CE P 004D UOD D.L1d1 D 031SDfi4) O)jpf un vivd pa. v] ap sajua.afip sauordisod zap ua opvmis Iy (J-4 TN 224 [ap visandsay 7'y "Sid

el

[ree] &

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
¥ ” | w _ v ¥
f g - M g
I L |® L9 2
} Hla I Hia } Hia Hla
| | | o | 3] |
i [ i
! = , = ! = =
S E ——E —E £
| I |
i [ i
| | |
i i i
< | < _ < <
= | = 1 = =
I |
i i i

-t -+
i Z
_ - - - -
S [ze ] [og ] z o w9
59
WX Bp 4; ¥ ﬂ L
03I DAY
[sul1 ik} 0¥ [swly 08 0¥
1 1 Il 1 1 - 1 1 Il 1 -
¥ ¥ I i, f | ¥ ¥ L [ | W
g | AU U g | |- |
2 a h I /i ° 2 [ L 2
1=[s| Hid I HIa 1=[s| I Hid
| o } 3] | o
= = < = =
g = g g =
= kA = = kA

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-54

X DG D] op Uy 4 0 L Ay CE 2P 004D UOD D.AIDY D 021SDfii) Ofpf un vand pa.4 v] ap Sajua.iafip sauordisod zaip ua opvmyis [y -4 TN 224 [ap visondsay §¢'y 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1 Il
¥ ” v _ e T f | ¥ [ W e
g - M 1 i g | i
a [ T I R T o] a | I B
Hla I Hia } Hia ] Hla ]
=1 | d I =l t El t
[ i i i
_ I _ | _ | _ |
z W H e T e e e e ¥ e N e Na%a
- LT P T _
I | | |
| | | |
i i i i
< | < _ < <
= | = ] = =
= , = i = =
I |
i i i
| Y -
[
| - - -
g ﬂ [ze ] e o
wx ap 4
\_f 4; e oaY % x 4‘
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swly 08
1 1 Il 1 Il 1 1 1
W W W [ S | _ W [ )
] , ] 8 | B ]
a I 2 1 i a L
1=[s| | i HIa I 1=[s| I
| | o 3] | El f
[ i _
i i
| |
i i
= = = =
i i i
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734

did

o

el

[ree] &

Hid

o

[ndl

[red] p



A-55

Anexo A

X DG D] op uy 4 D L Ay CE P 004D UOD D.AIDY D 001SDfLi) Ofjpf un vand pa4 v] ap sajua.afip sauooisod zaip ua opvnyis [ M -4 TN 2]24 [op visondsay y¢'y "3

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
[ | | Kl i ” v _ v ¥ ¥
|- | - M g g
LS L i a e o a a
| Ells] i Ha } HIa Ells] Ha
} | | o I 3] | o
i [ i
_ I _ | _ _ _
E i = PE E =
[ i
| |
i i
< s{ | < _ < < <
= | = | = = =
E | £ _ E £ =
I |
i i
)1
efien
WAS — 75 -
0 _ ,”ﬁ -+ -
g ﬂ [ze ] e o
WX ap 4
\_f 4; e oaY % x 4‘
[swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 Il 1 1 1
I 7
W ML W W _ W W
] , ] 8 | B ] ]
a [ I 2 1 i a a
1=[s| | Hid HIa I 1=[s| I Hid
| | o 3] | El | El
[ i i
I | |
| | |
i [ i I
= = = = =
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-56

X D4DG D] op iy SH] D & AY CE 9P 024D UOD DALY D 0215DJ14) Ofnf un v.ivd pa. v] ap sajua4afip sauordisod zaip ua opvnjis [ Md-ATIN 2124 [op visandsay ¢¢'y 31

<% 3734 ¢ 313 0 3134
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1
i W ” v _ v ¥
iy g N M g
I [ L[] a
I Hia I Hia } Hla Hia
| o | 3] I | o
[ [ i
, = , = ! = =
=T —E e H g
I I |
[ [ i
| | |
[ [ i
= I = _ < =
Jﬁm@mﬁnﬂm wm WM g et A% g
£ i E i E £
I |
i i
@
o)
_ - -
] Z
| - -+ - -
g fos | [z ] o Mﬂo
{ A 4; w_ Vepu eyl L
03I DAY
[swly 08 0¥ [sul1 ik} 7 0¥
1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
L] f ¥ L]
7 ] N 8 ]
e e a
| Hid | Hl Hid
} L : H |
I I
! — , puny —
== E ﬂwﬂﬂ%@ Z E
| £ E £
I I
| |
[ [ i
= z = =
0% 3734 ¢€ 3713 0g 37134 ¢l 3734 0L 373d

[redl

el 4

Hid

T

[redh

[red] A



A-57

Anexo A

X D4DG D] op iy SH] D & AY CE 9P 024D UOD DALY D 0215DJ14) OJnf un v.ivd pa. v] ap sajua.4afip sauordisod zaip ua opvnjis [ Md-ATIN 2124 ]op visandsay 9¢'y 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il
v ” v _ M [ o n g _ ¥ W
i g - M (SR AR | g g
T L |® TN I I OV T o O O B O 2 2
} Hla I Hia } Hia ] Hla Hia
t d I El I E! } ] |
i [ i i
! = , = ! = ! = =
=105 T —F T QOSrseetrettet  E E
| I | |
i [ i i
| | | |
i i i i
< | < _ < < <
T el gt ginnen | = Wy | = = =
%ﬁ%ﬁum " w.[ i £ i E E £
I |
i i i
!
efien
EfIED
| -
&
| - - -
S ﬁ [zc]
w_ K P W EFL
.‘_f ,ﬂ 0ale DAY
[swl1 03 0¥ [swly 08 0¥ [sul1
Il Il 1 1 Il
¥ L] ¥ L]
i ] ] ] ]
2 a a a
1 1=[s| Hid 1=[s| Hid
| | o | | o
_ '
_ = — = —
=PeE : : g
_ '
|
i
b s z z z
i i
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-58

X DAIDG D] 2P Wy SH] D & AY CE O 024D UOD DA421] D 0215Dfi) Ojjnf un vivd pa. v ap sagua.afip sauorisod zaip ua opvnjis J M J-ATIN 2124 [op DISINdSay /¢'F Bl

<% 3734 ¢ 313 0 3134 ¢Z 3134 0¢ 373
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsual il i) [suly 0@ or
1 Il 1 Il Il 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 1
. ” v 1 _ Av [ wnnnre r W (i aTaTaTa },
g N M [ WY B I S | W L
a [ T I I I T | O AT A ¥ o O O O 2 L L
Hia I Hia } Hla | Hia |
EE| | | I d t d }
[ i i [
_ I _ | _ | _ I
I | | I
| | | |
[ i i ,
< | < _ < <
H z A\ s _ ] H
£ f E i E £
I |
i i
WAS _
T
g
AP W £ |
03I DAY
[su1 ik}
Il - 1 1 1 1 1 -
| N W |
v | v |
] L Y W ] ,
a L Y Y Y B O 2 LS |
dia | did |
o | o |
i [

[ndl

[ndl

[red] p

[red] p

EEREN

FAERE

(EEREY

FANERETY

PEREN

[redl

el 4

[redh

[red] A



A-59

¢ DAIDG D] 2P WY £ DL AY CE dP 024D UOD DAY D 021SDJ14) 0jpf un vavd pa. v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua oppniis I M- TN 2124 [ap visandsay 9C'y “Si]

Anexo A

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1
¥ ” | w _ v | 'l [ | ¥ ¥
g - M (g | |
a e o ] L a a
Hla I Hia } Hia } Hla Hia
| | o I 3] | o
[ i
_ I _ | _ _ _
E | = N E =
[ i
| |
i i
< | < _ < < <
] T bl _ z ] H
E i £ i E E £
I |
i i i
!
efien
=] ST
EfIED
_ - -
i Z
| - - - -
g [os | [ze ] o ,N%
Gap U2
0dle H-g4 { 4; F
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 -
N N e N T U e 2 Y e W B W P T, ¥ ¥ L]
|
| I fl I | | 1 W [ g | |
2 T . v [T 2 2 2
1=[s| | Hid I HIa 1=[s| Hid
| | o | 3] | o
[ i
[ i
| |
[ |
= = = = =
08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 3134 01 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-60

¢ DAIDG D] 2P WY £ DL AY CE dP 024D UOD DAY D 031SDf14) 0jpf un vavd pa. v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua oppniis I M- TN 2124 [ap visandsay ¢V “Si4

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1

¥ ” | w _ v ¥

i g - M g

1@ [ R a

} Hla I Hia } Hia Hla

| | | o I 3] |
i [ i

! = , = ! = =

A I ; Z =——i£ H

| - I - | - -
i [ i
| | |
i i i

| < I = _ = <

= | = 1 = =

= , = i = =
I |

i i i

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] p

[red] A

§

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-61

Anexo A

COLDG D] IPp U 4 0L AY CE 2P 004D UOD D.LIDY D 031SDfi4) o)jpf un vavd pad v] ap Sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmiis [y J-ATIN 2124 [ap visondsay 09y "1

< 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
lsualy [il: i) 5wy [ I or [swl} [i1: or lsualy [il: i)
1 1 1 Il 1 T 1 1 Il 1 1 T Il Il 1 1 Il - 1 1 Il 1
¥ : L] : ¥ | ¥ L]
g i | i g L g |
a i a i 2 Y v a a
Hla I Hia } Hia ] Hla Hia
| | o | 3] | o
f t
[ i
_ I _ | _ _ _
= ; = \ = = =
= H = H = = =
E | = i = E =
I |
| |
i i
< | = _ - < =
= T i = = =
E f £ i E E £
[ i
i
% 09
efien
WAD) _ '
[
0 _ ] - -
S 05 e
Gap U2
03I D3 .‘_f
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 - Il Il 1 1 Il -
¥ N | L] [ | S | ¥ [ N U SR | ¥ L]
] 1 i/ ] | 8 L ] ]
2 S | 2 L [ ° [ [ 2 2
1=[s| Hid | HIa I 1=[s| Hid
| | o 3] | o
f
I
_ | _ _ _ _
= %@g = = = =
= = = = =
E | £ E E £
I
|
I
= = < = =
= = = = =
= = = = =

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-62

‘[ DG D] 2p ogund [2 ud v.L121) D g a5V V] ap Of Un Pand pa.4 V] ap sagudLAfip sauodIsod zaip uas opvMIS M J-ATIN 2124 [ap visondsay [9°y i

Z6 313 Zt 313 ot 3134 Zg 313y 0T 3134
[sudl1 it v 511 08 irs [EM 08 ¥ [sudl1 it v 5] 08 irs
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il 1 1 1 1 1
- - . -
] W v v W Y ¥
T T
i g N M g i g
, 2 L o o 2 , o
i Hia i Hia i Hl Hia i Hia
| o | d I o El | 3]
[ [ i [
z — ——E z %‘%m
[ [ i [
| | | |
[ i i
< I < ! < b =
£ i £ | = £ £
I i
i i

0z
) _ P ¢
0e _ | - -
-—
g [z ] o A9
f
4; _‘
[su1 ik} 0¥
1 1 1 1 1 -
W W W L W
g g g g I g
a 2 a a 2
Hid HIa 1=[s| Hid HIa
o 3] |

[rdly
rrdl
rrdl

[rdly
rrdl

[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,
rredl A

EEREN FAERE (EEREY FANERETY PEREN



A-63

(el
1
[reely
et R
[nd] |

Anexo A

"7 DAiDQq D] 2p ogund o ua v4421) v g asvf D] ap O Un vIvd pa.4 v] ap saju.Lfip sauo1d1sod zaip ua opvNIIS LM -4 TN 2]24 [ap viIsandsay 79y "Si]

0z 3713y
[k}

0¥ 3713y
0g oF [s1

Zg 313y FAA= R E |
[k} g oy [swl} af

FASEREH
af [swl} 08 oF [suwily

[sw] 3
L ! L L ! ! L

17
o

10
M

did

[redl
redl

el 4
el

[ree]
[red] 4

el

0z
) _ 25 - 2
L | & -« -
-4
g [ze ] 0 Mﬁo
3
[swly 08 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 1 - Il Il 1 1 Il -
¥ ¥ | L] ¥ ¥
] ] | , ] 8 ]
a a i a 2 a
Hl Hia | Hid HIa 1=[s|
| | | o 3] |
I
_ _ | _ _ _
£ £ W, L % m, = £ £
I
|
I
= = = = =
0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-64

X DG v] 2p ogund J2 ua v.iie1 v g aSvf ] ap Olf un vand pa4 v] ap sagudLAfip sauoisod zaip us opYIIS I M J-ATIN 2124 [2p visondsay 9y S

Zg 313y
[k} af

[sy

[z}

FASEREH
08

ar
I I

0¥ 3713y
0g

o

FAA= R E |
g

0z 3713y
[k}

oF

10
M

17

redl

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

Gap W L
02IE 3-8

[swl1

[swly 08

[redl

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-65

Anexo A

[sy

Zg 313y
[k}

‘A v440q D] 2p o3und ]2 U2 DL121) v ) asnf v] ap o) un vavd pa. v] ap saguLafip sauo1rsod zalp ua opvnIs M J-ATIN 2124 2P DISINASY £9°y "3

oF

FASEREH
08 oF

[swily

0¥ 3713y
0g oF

FAA= R E |
g oy

)

10
M

IR

did

redl

[reely

el

[redl

[ree] &
[ree]

[ree] &

el 4

redl

el

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

[redl

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-66

‘¢ DLIDG D] 2p oyund J2 ud P21 D ) asVf v] ap Ofvf un v.ivd pa. v] ap sAJULAfip sauo1dIsOd za1p ua OpYNIIS I MA-ATIN 2124 ]op VISIndsay ¢9'y 31

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1
[ _ ¥ _ ¥ ” ¥ ¥
i ] ; ] , ] 8
i a i a i a 2
] Hia } Hia I Hia Hia
| | | | o 3]
i [
_ | _ I _ _
g —2 —g g
i [
| |
i [
< _ < | < <
£ £ , £ £
E [ £ f £ E
| I
i i
% 5.
% 09 efien
efien
0z
) _ 25 c
o _ L -+ - -
-4
g [og ] [ze ] o Mﬁo
{ A JL 3
[sw]1 03 0¥ [swl1 03 7 0¥ [swly 08 0¥
1 Il Il 1 1 - Il 1 1 Il Il - 1 1 1 Il 1 -
[ iV _ W ] _ W , W W
f / i ] i ] , ] 8
il i 2 L1 R 2 | N 2 °
| Hid | Hia | Hid HIa
} d } d } o o
| | I
|

[redh

|
|
|

[redl a
[red] o
[red]
[red] A

EEREN] FAERETY EEREN FAERE] (TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-67

Anexo A

Zg 313y
[k}

[sy

‘[ vLipq v] 2p oyund Ja ua 021spfiq o) un vivd pa.s v] ap sajudafip sauo1disod zaip ua opvNIIS I M -4 TN 2]24 [2p visandsay 99y “Siq

FASEREH
08

o

0¥ 3713y
0g oF

10

17

[reely

redl

el

[redl

redl

el

[ree]

— = -]

[ree] &

el 4

el

[redl

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

[rel] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-68

[sy

X vLi0q v] 2p ogund j2 ua 0215pfiq o)) un vavd pat v] ap sajud.Lfip sauoidisod zaip ua opvmIs I M -4 TN 2124 [ap visandsay /9y “Si]

Zg 313y FASEREH 0¥ 3713y
[k} 08 oF [suwily 0g oF

0z 3713y
[k} af

17
17

W >,L1|
T

(el
[reely
[nd] |

el
el 4

[ree]
[red] 4

— e ]

% GL
efien

[redl

% 09
efien

¥HO

rrdl
[rdly
rrdl

[redl
[red] 4,
rredl A

EEREN] FAERETY (TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



A-69

‘A v440q ] 2p ound ja ua 021sfiq ojvf un vivd pa. v ap sAJULAfip Sauo1Isod za1p ua OPYIIS I MJ-ATIN 2124 P VISINASIY §9°F "3

0¥ 3713y
0g oF

o [swily

FASEREH
08

[reely
[rdl
(el

redl

el 4
el

[ree]

el

Anexo A

Ed

=}

Hid

[l
[redl
[l
[l

[redl a

[red] o
[red] A
[redl a

FAERE] (TRERE

EEREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-70

‘X v440q ] 2p opund jo ua 0215pfiiy ofpf un vavd pat v] ap sajud.Lfip sauoidIsod zaip ua opvmIs Iy -4 TN 2124 [2p visondsay 69y "Si]

¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[swl} 08 lsualy il i) 5wy 0@ [swl} 08 or
Il 1 1 1 1 Il 1 Il
W _ v ” | w |__|: W
g | - 1 /i g
a L2 T B I Y B T O e
Hia } Hia I Hia ] Hia
o I | | o | 3]
i [ i
_ | _ I _ | _
g — —E %%ﬁ%mm
i [ i
| | |
i i i
< _ < | < <
T i _ Z il , H z
E i £ i £ E
| I
i i
efien
0z
-—
<
-
WAG
0t or
3
[sul1 ik} [swl1 03 0¥
1 Il
W W __|_J_|D|: W
] ] | i 8
a a i 2
Hid Hid I HIa
| o | 3]
i
i
|
i | i
= = = =
0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734

redl

el

[redl

[rel] A



A-71

‘¢ DG D] 2p ogund J2 ua 0015pfi ojnf un vivd pa. v ap sAJULAfip sauo11Isod za1p ua OpYIIS I MJ-ATIN 2124 [P DISINASIY () 'V "B

0z 3713y
[k}

0¥ 3713y
0g oF [s1

FAA= R E |
g

FASEREH
08 oF [suwily oy [swl} af

IR

i

[reely
[rdl
(el

[ree]
[red] 4
[red] &

[ree] &

el

[reel

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl

[redl
[red] 4,
rredl A

[redl

Anexo A

EEREN]

FAERETY EEREN FAERE] (TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-72

‘[ DAIDG D] 2P WY €6 0 £ AY GE 2P 004D U0 D.LIdY D | aSnf v] ap ojjnf un vivd pa. v ap sagua.4afip sauordisod zaip ua opvnjis I M- TN 2124 [op visandsay [/'Y 31

Zg 313y
[k}

[sw]3 or [z}

FASEREH
08

ar
1 I

0¥ 3713y
0g

o

FAA= R E |
g

or
1

0z 3713y
[k}

oF

.

redl

[reely

el

[redl

el

[ree]

[ree] &

el 4

L8P WA £6
0uEe 34

[swl1

Ed

=}

(&)

=1

o =

[redl

[redl

[ndl

[redh

[rel] A

[red] o

[red] p

[red] A

EEREN]

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE

redl

el

[redl

[rel] A



‘[ DAIDG D] 2P WY €6 0 £ AY GE 2P 004D U0 D.LIdY D g 2S1f v] ap Ofjnf un vivd pa. v ap SgU43fip sauordisod za1p ua opvnjis I M- TN 2124 [op visandsay 7/ 'y 31

Zg 313y
[k}

[EITR oF

FAA= R E |
g

o

0z 3713y
[k} af

A-73

redl

[reely

el

el

redl

£ £ < B £
= = = = =
5 = = = 5
% 09
% 09 efien
efien
43 T 0z
=] [l
[ _ -5 - - - z
0g
| < « | - - -
g 05 € z 0 o
{ m 5F
A X L8P UK £
031e 3-8
[sw]1 03 0¥ [swl1 03 7 0¥ [swly 08 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swl1 03 0¥
1 Il Il 1 1 - Il 1 1 Il Il - 1 1 - 1 1 1 1 1 -
¥ ¥ LS ¥ ¥ ¥
f i ] I \f f ] f ] , ] 8 ]
i a i a i a 2 a
| Hid | Hia | i HIa 1=[s|
} | } | | o 3] |
; ; ﬁ
| | |
| _ | _ | _ _ _
= L = = = =
= Pupuyﬂ.nnnuﬁﬁunﬁpmpm@ﬁmmn = =
T LT T - -
| | |
| | |
| | I
= = = < =
= = = T =
5 = = = 5

EEREN]

Anexo A

FAERETY

EEREN

FAERE]

(TRERE



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-74

X DG D] P Uy / 0 L AY CE 2P 024D U0 D.LIdY D | 2Snf D] ap Ojjnf un vivd pa. v ap sagua.4afip sauoroisod zaip ua opvnjis I Md-ATIN 2124 ]op visandsay ¢/ 'y 31

Zg 313y
[k} af [swl}

FASEREH
08

0¥ 3713y FAA= R E | 0z 3713y
0g g [k}

[sy o [swily o [sw]1 o [z} oF

W
)

(el
[reely
[nd] |
[rdl
(el

[ree] &
[ree]
[red] 4
[red] &
[ree] &

02IE 34

2]
-
-
e [21] 0 o
&% up 4; X 4; 3

=}

=l

[l
[redl
[ndly
[l
[l

[redl a
[red] o
[red]
[red] A
[redl a

EEREN] FAERETY EEREN FAERE] (TRERE



A-75

Anexo A

X DG D] op Uy 4 0 L Ay CE 2P 004D U0 D.AIdY D g 2SDf D] ap Ojjnf un v.ivd pa. v ap sjU.42fip sauordisod zaip ua opvniis J Md-ATIN 2124 ]op VISondsay /'y "Siq

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or
1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1

_ ¥ ] | ¥ [ | ¥ | | ¥ ¥

e g L g .. g . 4 g g
i a i a i a i 2 a
] Hia ] Hia | Hia ] Hia Hla
t d } L | | } El B
i i [ i
| = | _ I _ | _ _

mﬁmwwmwwwymnwymmvmwmmw | T e e et e T z z
i
|

[ree] &
[ree]
[red] 4

[red] &
[ree] &

L
efien
(7] ] 2
” | Y - - -
oe _ JI - - - -
g ﬁ [ze ] 0g 1] o Mﬁo
wx% e ¢ b
[sw]1 03 0¥ [swl1 03 7 0¥ [swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥
1 Il Il 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - Il Il 1 1 Il -
(] ¥ ¥ | ¥ ¥ ¥
| ___ | B | i | g |
| 2 | 2 i ' ] 2 2 2
| Hid | Hia f i HIa 1=[s|
| | | | | o 3] |
i i [
%&ﬁ%% : NANANANIEN L e : :
IEVARVARY I E :
i i
| |
i i
= = = = =
0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-76

X DLDG D] 2P Uy 77 D & Ay CE P 024D U0D DAY D | asDf D] ap Ofjvf un v.ivd pa. v] ap sajua.4afip sauo1disod zalp ua opvnjis [ MA-ATIN 2124 [op visandsay ¢/ Y 31

Zg 3713y FASERE
[k} 0g

0¥ 313y Zg 3713y 0z 3713y
g [k} 0g

[z}

oF [swily o [sw]1 o [z} oF [swily o

rodl |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
rred] 4
rred]
[red]

0uEe 34

-—
-
e 7] o o
Mmu w7z 4; ¥ ﬂ L

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-77

Anexo A

X DG D] op Uy 77 D A Ay CE 2P 024D U0D DALY D g aSDf D] op 01vf un v.ivd pa. v] ap saju.2fip sauo1dsod zaip ua opvns [ MA-ATIN 2124 ]op visandsay 9/ 'y 314

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or
1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
_ ¥ ] | ¥ [ | ¥ | | ¥ ¥
e g L g .. g . 4 g g
i a i a i a i 2 a
] Hia ] Hia | Hia ] Hia Hla
} d f d } EE| | o d
i i [ i
= | _ I _ | _ _
g = £ i e e et e | B H H

ool

[ree] &
[ree]
[red] 4

[red] &
[ree] &

L
efien
(7] ] 2
” | Y - - -
oe _ JI - - - -
g ﬁ [ze ] 0g 1] o Mﬁo
M%ENN L
[sw]1 03 0¥ [swl1 03 7 0¥ [swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 - Il 1 1 Il Il - 1 1 1 Il 1 - Il Il 1 1 Il -
(] ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
|
| | B | i | g |
| 2 | 2 i ' ] 2 2 2
| Hid | Hia f i HIa 1=[s|
| | | | | o 3] |
i i [
%&ﬁ%% : NANANANIEN L e : :
IEVARVARY I E :
i i
| |
i i
= = = = =
0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-78

X vLDq D] op Wy G/ VA Ay CE P 024D UOD DAY D | asvf D] ap 0]jpf un vavd pa. v] ap sajua.4afip sauoroisod zaip ua opvmiis [ M -4 T 2]24 [op visondsay / /'Y 814

Zg 3713y FASERE
[k} 0g

0¥ 313y
g

Zg 3713y 0z 3713y
[k} 0g oF

¥ [ " r:|:|:|ﬂ|(

[z} oF [swily o [sw]1 o [z} oF [swily

[od] |
rodl |
[od] |

[reel

rred]
[red]
rred]
[red]

Hap e Gl m

02IE I

[sul1 ik}

ks

m

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-79

Anexo A

X vAvq D] op wy G/ D A AY CE P 024D U0D DAY D g 25D D] ap 0]pf un vavd pa. v} ap sajua4afip sauordisod zaip ua opvmiis [ M J-ATW 2]24 [op visondsay §/ 'V 314

FAA= R E |
g

0z 3713y
[k}

or [swily or
L L ! L L

¥ |
a )y !

FASEREH 0¥ 3713y
08 oF [suwily 0g oF [s1
Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1

¥ L ¥ [

Zg 313y
[k} af [swl}

[sy

.

sl

o
o
T

[reely
[nd] |
[rdl
(el

redl

[ree] &

[ree]
[red] &
[ree] &

43 0z
=]
WA _ - - z
[
0e _ < o
g [ze ] 0 o
st
K BRWH GL b
oa1e 3-8
[swly 08 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 1 Il 1 - Il Il 1 1 Il -
¥ ¥ | L] ¥ ¥
| | i | g |
a a i a 2 a
Hl Hia | i HIa 1=[s|
| | | o 3] |
f
I
_ _ > _ _ _
= = = = =
E = ,Qv Q q £ E E
I
I
|
I
= = = < =
= = = = =
5 = = = 5

FAERETY EEREN FAERE] (TRERE

EEREN]



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-80

X v4i0q D] op wty ST D L AY € oP 004D UOD VLY D | 28f D] 2p 0]jnf un v.ivd pa. v] ap saju.1afip sauoidisod zaip ud opvnjis I Md-1TIW 2124 [2p visandsay ¢/ 'V 314

Zg 313y
[k}

FASEREH
08

0¥ 3713y FAA= R E | 0z 3713y
0g g [k}

[sy

oF [z} o [swily o [sw]1 o [z} oF

redl

[reely
[nd] |

-~ Treell |
) redl

[ree] &
[ree]
[red] 4
[red] &
[ree] &

m. HEpUHERL

02JE 3

Ed

=}

(&)

=1

o

=}
[
=}

[redh
: [redl

[redl

[redl
[ndly

= = = = =
EEREN] FAERETY EEREN FAERE] (TRERE



A-81

Anexo A

X v4Dq D] op wy €] D L Y CE oP 024D UOD DALY D g 2SD) D] op O1pnf un v.avd pa. v] ap sajuU.12fip sau01150d za1p U2 OPONJIS [ MA-A TN 2]24 [2p DIsandsay )9V 31

¢S 3134 ¢t 37134 0 373 ¢¢ 313 0Z 3734
[sw3 08 or [swl} 08 i) lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or
Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il 1 Il Il 1 1 Il
¥ L | ¥ ] | ¥ ¥ ¥
g L i g | | | g |
a i a i a 2 a
Hia | Hia | Ha Hl Ells]
| | | o 3] |
I
_ _ I _ _ _
= £ | £ £ =
I
|
I
= = = = =

m. HEpUHERL

oue 3-8

1 1 1 Il 1 - 1 1 1 1 -

¥ ¥ | ¥ ] | ¥ ¥
| | i | 1 f g |
a a i a i 2 a
Hl Hia | Hid 1 HIa 1=[s|
| | | o } 3] |

I |
_ _ | _ | _ _
g 5 }DQD_H» ety Sy Sy S g

[ i

| |

i i
= = = = =

0% 3134 ¢g 3734 02 3739 ¢l 3134 0l 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-82

A vaang vjap ury ; v & Ay CE ap 0240 U0D v A | asnf D] 2p O]nf Un v.4vd pa. v} dp sJUAAJ1p SaUOCIISOd Z1P UD OPPNJIS [ M- T 2]24 [2p DIsandsay [y 31

[swily

Zs 3713y
0g
1

FAGEREN
g
1

0+ 313y
[k} af
Il

Zz 3713y
0g oF

0z 3713y
g oy

|

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

Hi

el

[ree] &

ABPUA L
0uEe 34

ol

[swly 08

Ed

m

(8}

T

[ndl

[redh

[redl

|

[red] p

[red] A

[rel] A

[red] p

EEREN

FAERE

(EEREY

FANERETY

PEREN

[redl

el 4

[redh

[red] A



A-83

Anexo A

A 040G D] dp Wiy [ D & AY CE aP 024D UOD D421 D  d50J 1] ap 0] un v4vd pa. v] ap sajuaafip sauoidisod zaip ua opvnils I M-ATIN 2]24 [op visandsay 79V “Sif

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 - Il Il 1 1 Il - 1 1 Il 1 -
¥ LS | ¥ ¥ | ¥ ¥
] 1 , ] 8 f ] ]
a i a 2 i a a
Ells] f Ha HIa | Ells] Ha
| | o 3] } | o
f t
| |
_ | _ _ | _ _
= vAUD.ﬂ.huq V.Qh Vq N = T = =
= = = = =
E | = = E =
|
|
I
£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
4
- - -—
g 4 ot ,M%
ABRUM L % H
03le 39 .‘_f F
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swl1 03 0¥
1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 - Il Il 1 1 Il -
¥ LS | ¥ | ¥ | ¥ ¥
] 1 , ] I i 8 f ] ]
a i a i 2 i a a
1=[s| f Hid | HIa I 1=[s| Hid
| | o } 3] } | o
f t t
| | |
_ | _ | _ | _ _
e VAL SN A B ORI TIOT IS E g
= = T = = =
E | £ i E ] E £
| | |
| | |
I | |
= = < = =
= = T = =
5 = = 5 =

(FEREN

FIEREY

EREN

FARERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-84

‘[ DG ] 2p Wy £6 v £ ‘g L ¥ sasnf sv] a4pua ofpf un vavd pad v] ap sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmiLs Iy - TN 2]24 [2p visandsay €9V 81

Zg 3713y
[k}

[swl} oF

FASERE
0g

o

0¥ 313y
g

o

Zg 3713y
[k}

oF

0z 3713y
0g

o

redl

[redl
redl

el

el 4
el

-—
-
e 7]
WK apun
e % x 4‘

[redl

[redh
[redl

[rel] A

[red] A
[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-85

[ DG ] Op uy 6 v £ ) £ g sasvfsv] aggua ogpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauordisod zaip ua opvnjis I Md-ATIN 2124 [op DISondsay £9'Y 31

Zg 3713y 0¥ 313y Zg 3713y 0z 3713y
[swl} [k} af [suwily g oy [swl} [k} af [suwily 0g oF

rodl |
rodl |
[od] |

rodl |
[od] |

Anexo A

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
i
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
-— - — N
- - -—
g 4 ot w9
{ “ [
A L 87 WH £6
oauel o-g
[swly 08 7 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 -
¥ ﬂ|) ¥ ¥ ¥ ¥
] Il i/ ] 8 ] ]
a LT i a 2 a a
1=[s| | i HIa 1=[s| Hid
| | o 3] | o
f
|
_ | _ _ _ _
= = = = =
= = = = =
E | £ E E £
|
|
I
= = < = =
= = T = =
5 = = 5 =
i
¢l 37134 01 3734

(FEREN

FIEREY

EREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-86

X vLvg vy op uy ;v £ g Ly sasnf sv] adjua o)pf un vivd pa.s v] ap sajuaafip sauoidisod zaip ua opvniis I M-ATIN 2]24 [op visandsay ¢Q'V "Sif

Zg 3713y FASERE
[k} 0g

0¥ 313y Zg 3713y
g [k}

o [sw]1 o [z}

[z}

oF [swily oF

rodl |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
rred] 4
rred]
[red]

0IUEY B

-—
-
e 7] o
wx%Ef 4; ¥ ﬂ L

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-87

Anexo A

X vavg vy opuy ;v £ ) £ g sasvf sv] aqua ojpf un vivd pa. v ap sajua.4afip sauordisod zaip ua opviis [ Md-ATIN 2124 [op visandsay 99'y 31

0z 3713y
0g oF

Zg 3713y FASERE Zg 3713y
[swl} [k} af [suwily 0g [k} af [suwily

rodl |
rodl |
[od] |

rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

Fg
-—
-
wl e 7]

0IUEY B

[sul1 ik} 0¥
1 1 Il 1 1 -
¥ W ___ W ¥ L
] g i f I h 8 ] ]
a 2 g i 2 a a
1=[s| Hid i HIa 1=[s| Hid
| o } 3] | o
|
= = = = =
, :
¢g 373 0€ 3134 ¢l 37134 01 3734

(FEREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-88

X DG O] op uwy 77 v £ ‘g Ly sasnf sv] a4pua o)pf un vavd pad v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua oponiis Iy - TN 2124 [2p visandsay /9 Si]

Zg 3713y
[k}

Zg 3713y
[k}

[z}

oF oF

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |

rred]
[red]
rred] 4
rred]

0IUEY B

-—
-
wl e 7]

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-89

Anexo A

X vAvg v]op iy 77 v A ‘g Ly sasvf svj aqjuad ojnf un vand pad v] ap sagudafip sauooisod zaip ua opvnis [ M J-ATIN 2124 [2p visondsay 99y 31

0z 3713y
0g oF

0¥ 313y Zg 3713y
g [k} af [suwily

FASERE
0g oF [s1 oy [swl}

€g JA13d
5wl 08 or SR
1 1 1 L 1

rodl |
rodl |
[od] |

rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

z

-—

-—

e [Z1]

&a un 7z 4; X ﬂ

0IUEY B

ks

]

o

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

APEREY

FIEREY EREN FARERELY

(FEREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-90

X DLDG ] op wy G/ v £ ‘g Ly sasnf sv] a4pua o)pf un vavd pad v] ap sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmiIs Iy - TN 2124 [2p visandsay 6§V "Sid

Zg 3713y
[k}

[swl} oF

0¥ 313y
g

o

Zg 3713y
[k}

redl

el

redl

el

el

Hap e Gl m

0auEl A

[redl

[redh

[redl

[rel] A

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-91

Anexo A

X v440q v} op wiy G/ v A ) L g sasnf sv] a43ua ojpf un vivd pa. v] ap SaqU42[ip sauodisod zaip ua oponits [ M-I TIN 2124 [ap visandsay 06V S1d

Zg 3713y
[k}

[swl} oF

Zg 3713y
[k} af

[swily

0z 3713y
0g

[reel

rodl |
[od] |
rodl |

el

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
-— - — N
- - -—
g 4 0g 48 ot w9
{ [
A P U 51 ¥ L
0Juel o-g
[swl1 03 0¥ [swly 08 0¥
1 1 - 1 1 1 -
¥ L] ¥ | ¥ L]
] ] 8 B ] | f ]
a a 2 1 i a i
1=[s| Hid HIa I 1=[s| I Hid
| o 3] } | } o
t t
i i
= = = = =
= = = = =
i i
| |
= = < = =
= = T = =
5 = = 5 =
¢l 37134 01 3734

(FEREN

FIEREY

EREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-92

X v4i0g V] op uy SHI v £ ‘g A saspf sv] anud ojjpf un vivd pa. v ap sagua.4afip sauorisod zaip ua opvnjis I Md-ATIN 2124 [op DIsandsay [6°Y 31

Zg 3713y
[k}

0¥ 313y Zg 3713y
g [k}

[z}

oF o [z} oF

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |

rred]
[red]
rred] 4
rred]

% 09
efien
43 0z
[l @
A
- - -—
g 4 ot w9
{ [
A K8 un £ L
oauel g4y
[swly 08 7 0¥
1 1 1 Il 1
¥ L] ¥ ¥
] f 1 i/ ] 8 ]
a i a 2 a
1=[s| | Hid HIa 1=[s|
| | o 3] |
f
|
_ | _ _ _
= = = =
= = = =

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-93

X v440q ] op wiy cH] 0 £ D £ g saspf svp adjua ojpf un vavd pa. v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua opvnjs I M -4 TN 2124 [2p visandsay 76'F “Si]

Anexo A

Zs 313 Zr 3139 ot 313 Zg 313y 0z 3134
sl 08 or [swily 08 op IR 08 o sl 08 or [swily 08 op
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
¥ (] ¥ ¥ ¥ ¥
a | ] g a i ]
3 Y i bl o 3 Y e
Hia i Hia Hia Hia ] Hia
] | ] = ] } ]
[ i
_ I _ _ _ | _
E ———Oeoaoa— : § R TRESE
[ i
| |
[ i
£ < B £ <
H g H H g
E
efieg
(o] e
Who _ 25 c
a = - -
g « e i o
55
K8 un £ L
aauel 0§
[sul1 ik} [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1
W WL f [ W W
a ] a 1 i ]
] 2 ] Y e
J2[ta HIa J2[ta | HIa
] ] ] } ]
i
_ _ _ I _
: : : é@@@@@@ﬁ :
i
|
= < = _ <
= = = =
= kA = kA

APEREY

(FEREN

FIEREY

EREN

FARERELY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-94

A vaing vj op wy / v £ ‘g A saspf sv] a4ud ojnf un vivd pa. v ap sagua.4afip sauoroisod zaip ua opvnjis I MJ-ATIN 2124 [op visandsay €6y 31

Zg 3713y
[k}

FASERE
0g

0¥ 313y Zg 3713y
g [k} af [suwily

¥ L
a L

0z 3713y
0g

o [sw]1 o [z}

[z}

oF [swily o

&
=i
[
a

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |

rred]
[red]
rred] 4
rred]

[er]
-_— -— z
- - -
[os | [ze ] o ,N%
A 2R ¢ “ {
0Juel g4 \r 4; —‘

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-95

Anexo A

AvLwgviop uy /v L) L g sasnf sv] a4ua ojjpf un v.vd pa. v] ap saju.42fip sauorisod zaip ua oponiis [ Md-ATIN 2124 [op visandsay 6V 314

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1
LS _ ¥ (] , ¥ | n ¥ n ¥ _ ¥
f ] , ] 1 i 8 I fi ] i ]
9 I [ 2 o 9 0 9 I &
Hla | Hia ] Hia ] Hla ] Hia

El } El | ] f El t o

[ i i i

| |

redl

el

el
[reel

el

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
Who _ 25 c
oe _ ] - - -
-
S i € T ,N%
A 8P U £
0auel O-8 \_f F
[swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 - Il Il 1 1 Il - 1 1 Il 1 -
¥ (] | ¥ ¥ I _ ¥ ¥
] , ] 8 | i ] ]
a i a 2 i a a
1=[s| | Hid HIa I 1=[s| Hid
| | o 3] } | o
f t
[ i
_ | _ _ | _ _
= = = = =
= = = = =
E | £ E i E £
| |
| |
i i |
= = < = =
= = T = =
5 = = 5 =

(FEREN

FIEREY

EREN

FARERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-96

Zs 3713y
0g

[swily

FAGEREN
g

0+ 313y
[k}

oF

Zz 3713y
0g

o

el

el

redl

el

[ree] &

el 4

el

[ree] &

%

L ap

£R

02IE 3-8

[su1 ik} 0¥
1 1 1 1 1

jii

§

[redl

[ndl

[red] p

[red] A

[rel] A

[red] p

EEREN

FAERE

(EEREY

FANERETY

PEREN

[ DAIDG D] 2P WY €6 D L AY CE ap 0241 U0 vai2)) £ ‘G £ | sasvf sv] a4yua ojpf un vivd pa. v ap sagua.4dfip sauordisod zaip ua opvniis I Md-ATIN 2124 ]op vIsandsay ¢6'Y "S1q

[redl

el 4

[redh

[red] A



A-97

Anexo A

[ DAIDG D] 9P Wy £6 D L AY CE ap 0240 U0 121 L) ‘g Sasvf sv] a43ua ojjpf un vivd pa. v] ap sajua4afip sauoidisod zaip ua oppniis I MA-ATIN 2124 [9p visandsay 96y 514

¢S 3734 < 373 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1

¥ , ¥ ¥ [ n ¥ L _ ¥

] 1 , ] 8 | i ] | i ]

9 S — | 2 9 S — | 9 | I §

Ells] | Ha HIa | Ells] Ha
3] | o

rodl |
rodl |
[od] |

rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

% (g efieg
=y
12 or iz 0z
- -— - -— z
- - - - -
ﬁ [ce] [oe] 2] ‘ T
0318 3-0-9
[swly 08 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 Il Il 1 1 Il

¥ , ¥ L2 _ ¥ ¥
] 1 , ] 8 i ] ]
a i a 2 2 a
1=[s| | Hid HIa 1 1=[s| Hid
d | H El | ] o

[ i
_ | _ _ | _ _

[ i

| |

| i
= = = = =

08 3734 ¢g 373 0€ 3134 ¢l 37134 01 3734



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-98

X v4i0q D] P uty / D L fY CE aP 024D U0 DAY L) ‘G S2sSDS sv] 2.43U> 01jpf un vavd pa. v] ap saju.42fip sauordisod zaip ua opvniis [ M -4 TN 2124 [op vIsandsay /6°Y Sl

Zs 3713y
0g

Zz 3713y
0g

[swily

o

[od] |
rodl |
rodl |
[od] |
rodl |

[red]
rred] 4
rred]
[red]
rred] 4

0248 3-8

i
-—
-
0z [71] o
wausf 4; ¥ ,ﬁ L

[rdly
rrdl
rrdl
[rdly
rrdl

[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,
rredl A

EEREN FAERE (EEREY FANERETY PEREN



A-99

Anexo A

Zg 3713y
[k}

[swl} oF

Zg 3713y
[k}

oF [swily

X v4vg D] 2p iy 4 D L Y CE P 024D U0D DAY L) ‘G Saspf sv] 2.43ud OfIpf un vavd pa. v] ap sajua.4afip sauoidisod zap ud opvmiis [ M J-ATI 2124 [op visandsay 96y 81

0z 3713y
0g

o

redl

el

[redl

redl

el

el

[ree] &

el 4

el

[ree] &

TV

(=] 4
>
>

0g
W.XmuEv;

028 3-0-8

[redl

[ndl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

:
|l

[red] p

[red] A

[rel] A

APEREY

(FEREN

FIEREY

FARERELY

[red] p



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-100

X v4iDq D] op wty 77 ¥ £ Ay CE 2P 004D U0 D2 £ ‘Y Sasvf sv] a.43ud o]jpf un vavd pa. v] ap sajua.4afip sauordisod zaip ua opvniis [ MJ-ATIN 2124 [op visandsay 66°F S

[z}

Zg 3713y
[k} af

0¥ 313y
g

Zg 3713y
[k}

oF

redl

el

[redl

redl

el

[ree] &

el 4

el

\Mmu u ze

03E 3-8

[redl

[redh

[redl

[rel] A

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-101

X v4i0q D] op wiy 77 U L Ay CE 2P 004D U0D D21 L) ‘g Sasnf SD] 2.40Ud OJnf un vivd pa. v] ap $2JU.AAIp saU011S0d z1P U OPONJIS [ M- TN 2]24 [2P DIsandsay )0 'V S

Anexo A

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 Il
¥ L] ¥ ¥ L]
] , ] 8 ] ]
a i a 2 a a
Ells] | Ha HIa Ells] Ha
| | o 3] | o
|
_ | _ _ _ _
E et e e e —| z z H
E | = = E =
|
|
|
= = = = =
2 £ £ 2 £
% 09
R I efieg
efien
(2] o
- -t— Z
- - -—
ﬂ [ze ] e o o ,N%
Mmu w7z L
\_f 4; oweso % x 4‘
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
L S A W , Wl _ W W _ W
|
g fl | g i g g i g
a I i 2 a o
1=[s| | Hid i HIa 1=[s| I Hid
| | o } 3] | } o
[ I i
i
| | |
i , i ”
= = < = | =
g = g g =
= kA = = kA
0€ 3134 ¢l 37134 01 3734

(FEREN

FIEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-102

X 040G D] op wiy G/ D L Y CE 2P 004D U0D VLY L) ‘g SasDf SD] 2.40U2 OJInf Un vivd pa. v] ap sJUAAfIP saU011S0d Z21P U2 OPONIIS [ M- TN 2]24 [2P DIsandsay [ Y S

[z}

Zg 3713y
[k} af

FASERE
0g oF

0¥ 313y
g

o

Zg 3713y
[k}

oF

redl

el

redl

el

[ree] &

el

Hap e Gl m

02IE 3-8

[redl

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-103

Anexo A

X DAG D] 9p Uy S/ D L fY CE 9P 024D U0 D421 L) ‘G Sasnf sv] a.43u2 o)jpf un vavd pa.4 v] ap sajua.afip sauoidisod zaip ua opvniis I M- TN 2124 [ap visandsay 7OV “Sid

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1
¥ [ | ¥ ¥ ¥
] , ] fi ] i ]
9 | § 2 | o 9 | § B
Hla | Hia ] Hla ] Hia
| } o = _ =
[ i
_ I _ _ | _
g —E E ST AR
[ i
| |
i i
m M m § M

% 09
efien
o 0z
[l
-— - — N
- - -—
0g e ok w9
{ [
A EE T 2
o0ae 3-0-8
[swly 08 0¥

1 1 Il 1 -
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
g g g g 1 1 g
2 e} ] 2 il

=g Hia Hia =g ] Hia

El | ] El } |

t

i
= = = =
= = = =

[redl

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

APEREY

(FEREN FIEREY EREN FANERELY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-104

X DAIDG D] 2p iy €] D £ AY CE 9P 024D U0 D421 A g ‘Y Sasvf sp] a.43u2 ojpf un vivd pa. v] ap sagud.Lafip sauodisod zaip ua opvnils I M-ATIN 2124 [op visandsay €OV 314

Zg 3713y
[k}

0¥ 313y Zg 3713y
g [k}

[z}

oF o [z} oF

rodl |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
rred] 4
rred]
[red]

m, KRN ERL

02IE 3-8

rrdl
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-105

Anexo A

X DLIDG D] 2p Wiy SH] D L AY CE 9P 004D 10 DAY £ ) ‘g SaSHf S] 243U O)Ivf Un Pavd pa.4 ] ap sajudLAfip sauo1d1sod za1p ud opYMIIS Iy (J-ATIN 2124 [2p visandsay p(0[ 'V S1]

¢S 3734 < 373 0F 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or lsualy il i)
1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
¥ LS h ¥ n ¥ ¥ _ ¥
] , ] 1 fi 8 ] i ]
a i a i i 2 a 1 ke
Ells] | Ha | HIa Ells] | Ha
| o 3] | } o
|
|

rodl |
[od] |

rodl |
[od] |
rodl |

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
-— - — N
- - -—
g 4 ot w9
{ [
A K8 un £ L
oae 3-0-8
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 - 1 1 1 1 1 -
o[ LT [ Y B W W
g | g f, g g
a I a a
1=[s| f Hid 1=[s| Hid
| | o | o
f
|

[ndl

rrdl
[rdly
rrdl
o ‘é% Eg [ I I

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

FIEREY EREN FANERELY APEREY

(FEREN



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-106

A 440G D] op Uty [ D L AY CE€ op 0040 U0 DY £ g ‘Y Sasvf sv] a49u2 ofvf un vivd pa. v] op sagu.42fip sauordisod zalp ua opvjis I MA-ATIN 2124 jop visandsay ¢ 'Y 314

Zg 3713y 0¥ 313y Zg 3713y
[k} g [k}

[z}

oF o [z} oF

rodl |
[od] |
rodl |
rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

-
[os | e
senup: {
02E 3-8
A

rrdl
[rdly
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-107

Anexo A

A 040G D] op Y / D & AN CE ap 004D U0 DAY £ ) ‘G Sasnf sv] 240U ofnf un v.avd pa.4 v] ap sajud.Lafip sauodisod zaip ua opvyis [ M -4 TN 2124 [2p visandsay 901y Siq

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 Il
¥ LS | ¥ | ¥ _ ¥ ¥
] | , ] 1 i 8 | i ] | i ]
9 | § 2 i 9 L S 9 | § B
Hla Hia ] Hia ] Hla ] Hia
| | o } 3] } | } o
[ i i i
_ | _ | _ | _ | _
7 = B RIS eyl RISt U E
5 —2 %@@@@@@@|[ i E
I | | |
| | | |
[ | | i
= = = = =
2 £ £ 2 £
% 09
efien
] iz
- -t— Z
- - -—
[os | [ze ] o
ABRUM L {
0ue 3-0-8 \_f F
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swl1 03 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 - Il Il 1 1 Il - 1 1 Il
L | L I T} W W W
| |
| | | i g 1 f | |
a I I fi 2 i a a
1=[s| | Hid | HIa 1=[s| Hid
| | o } 3] | o
[ i

[redh

%

[ndl

[rel] A

S
=
| =

[red] p

[red] A

[rel] A

[red] p

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



[ DAIDG D] 2p WY £6 D L fY CE dP 024D UOD ‘D.LLDY D 001SDfLL) O]jpf un vand pa4 v] ap sagua.Lafip sauodisod zaip ua opvmis [y (J-ATIN 2124 [ap visondsay /0] 'V B1]

26 313y [AZ=EREL] of 3713 0C 313y
[swily 08 op IR 08 o sl 08 or s} 08 o
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il
R | W __|: W ,_|>|: W W W
1 fLr ] 1 Iy g 1 fi a ] g
| 2 R | 9 S 9 2 9
i Hia
] = ] ] =

[od] |
rodl |

[od] |
rodl |
rodl |

[red]
rred] 4
rred]
[red]
rred] 4

Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-108

EEREN

FAERE

(EEREY

FANERETY

PEREN

% 09
efieg
% 09 Tr 7z 0z
) ] &)
— -— -l — -
g z
— = - - - -
= 05 e zl E A9
A L B0 W £6
031e 3-0-8%
[swly 08 0¥ [sul1 ik} 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swli 08 0¥ [su1 ik} 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il
i i | W ¥ f, i / K L] ¥
1 7 ] | N 8 f | fi ] ] 8
I s B Y S I B R IV S S § B I 2 °
| Hid | HIa 1 1=[s| Hid HIa
| o | 3] } | o 3]
f f t
| | |
| _ | _ | _ _ _
%%% = [légw&mmw W = [|@$§uwﬂmﬁm MN = = =
= = b = = =
= < = = <
= g g = g
= = 5 = =



A-109

Anexo A

[ DAIDG D] 2P Wy £6 D L fY CE dP 024D UOD ‘D.ALDY D 001SDfL1) O]jpf un vand pa4 v] ap sagud.Lafip sauodisod zaip ua opvmis [y (J-A TN 2124 [ap visondsay 901 'V 31

Zs 313d Zr 3739 TERE Zz 313 0z 313
[swl} [k} af [suwily 0g oF [s1 g oy [swl} [k} af [suwily 0g oF
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1
" [,|:|; W 5|: ¥ [_ " TS s B
A N i a ___ B8 ! _ A _ a
o) 1 ] o | ol Y ___ o) 1 ___ o
Hla | Hia Hia ] Hla ] Hia
I o o | } o
| |
|

rodl |
:
L é% R A B
E
rodl |
E
| _[nd]|

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 iz 0z
]
-4 -_— -— z
- - - -—
g 4 48 ot w9
{ “ [
A L 87 WH £6
031e 3-0-B
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 0¥ [swly 08 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1

W | Y | I | W W W W

] N ] 8 ] ]

a | a 2 a a

HIa 1=[s| Hid

o

:
/|

rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A

[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-110

X DALIDG D] 2P Uty 4 L fY CE P 024D UOD ‘D.A1dY D 021SDfi4] O)jpf un vavd pa.4 v} ap sajua.iafip sauoidisod zaip ua opvmiis Iy J-ATIN 2124 jap visondsay 601V S1d

26 3713y ZF 373 0¥ 313 Zz 3713y 0z 3713y
w1 08 ot lsudly 08 ot 5wl 08 or w1 08 ot lsudly 08 ot
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1
n W ] h W ! __n ¥ W W
I S 8 ! Iy g | 5 4 g
I R 9 N 2 N | 9 9 2
i e j aia i wia e aia
i m m u m m
i
I

rodl |
[od] |

rodl |
[od] |
rodl |

rred]
[red]
rred] 4
rred]
[red]

B ()
EfIED
_ - -
i Z
| < - -
S [ze ] g z 0 w9
W 59
KB W £ 2
[swl1 03 0¥ [sul1 ik} 7 0¥ [swly 08 0¥
Il Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1
W W M iy ___ W K L]
| f | | N i ] g | |
e N o — a I fi 2 a a
1=[s| Hid 1 HIa 1=[s| Hid
| | o

[rdly
rrdl
rrdl
[rdly

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-111

Anexo A

X DADG D] 2P Uy 4 0 £ fY CE O 024D UOD ‘D.AAdY D 021SDfii) O)pf un vand pa.4 v] ap sajua.iafip sauordisod zaip ua opvyis [y (J-ATIN 2124 [2p visondsay [V S1q

[z}

Zg 3713y
[k} af

Zg 3713y
[k} af

L

|
S
|

e — )

rodl |
%
[od] |
é

| [.n'd]|
i
rodl |
i
[od] |

£ < B £ <
= = = = =
5 = = 5 =
% 09
% (g efieg
efien
43 0z
]
-— - — N
- - -—
g 4 0g 48 ot w9
{ [
A Wapun ¥ L
021E 3-0-8
[swly 08 7 0¥ [sul1 ik} 7 0¥
1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
T
W N W A ___ W W L]
g hA | g b g g g g
a n I i 2 a a
1=[s| | Hid i HIa 1=[s| Hid
| | o } 3] | o
f t
, j
= = = = =
= = = = =
= = < = =
g = g g =
5 = = 5 =
01 3734

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-112

X DADG D] op iy 77 D L fY CE 9P 024D U0 DLIDY] D 0015DJi4) Ofnf un vavd pa.d v] ap sayua.afip sauo1isod zap ua opvngis I M J-4TIN 2124 [op visandsay [V 31

Zg 3713y
[k} af
Il

Zg 3713y
[k}

oF

[swily

0z 3713y
0g

) |

I S

I |

[reel

el

[redl

redl

£ < B £

= = = =

5 = = 5

% 09
efien
% 08 43 or
E [
_ - -
[
_ [ - - -
S i € g z
Mmu u Z2
7 A 031e 3-0-8 X
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1

/000 h L] ¥ ¥

| i ] , ] 8 ]

2 N # m— I 2 a
1=[s| Hid HIa 1=[s|

| o 3] |

iﬁ

[ndl

[redh

[redl

[rel] A

[red] p

[red] A

[rel] A

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY

el

[ree] &

[ndl

[red] p



A-113

Anexo A

X DADG D] 2P Uy 77 D L fY CE 9P 024D U0 ‘DALY D 001SDJL4) Ofjnf un vand pad v] ap sayuaafip sauoisod zap uas opvnyis [ M J-ATIN 2124 [op visondsay [V 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 Il 1 1 1
W Ww 00000 W ,_|___ W :._|: W T e B
] | , ] 1 fi 8 | i ] | i ]
a i a ! i 2 I a ke
Hla | Hia ] Hia ] Hla ] Hia
| o | 3] | | | o
i i i
| | |

rodl |
[od] |

[redl

redl

el

[ndl

[red] p

£ < B £ <
2 £ £ 2 £
efieg
0z
-t—
4
-
WAD
0g 48 ot o
Mmu w7z L
021E 3-0-8 X
08 7 of
1 1 Il 1 1 -
¥ I ___ ¥ ¥
| n g g |
a i 2 a
1=[s| i HIa 1=[s|
| } 3] |
|
i
= < =
0€ 3134 ¢l 3134 01 3734

(FEREN

FIEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-114

X DAIDG ] 2P uty G/ D L fY CE aP 024D UOD ‘DLLDY D 001SDJL1) O]jpf un vand pa.d v] ap sagud.Lafip sauodisod zaip ua opvmis [y (J-ATIN 2124 [ap visondsay ST[°Y 3L

€5 313 Z2¥ 3713 0F 3713 €z 3134 0Z 37134
EmR il or lsuls il or [sul3 it ifJ EmR il or lsuls il or
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1

|__|: W 5|: W W W

I g | i g g ]

L — | 2 00000000 2 2 2
} Hid i i Hid i
} H o H o
|
|

rodl |
[od] |

rodl |
[od] |

rred]
[red]
rred]
[red]

% 09
efien
% 09 43 0z
ER ] &)
— -_— -
[ z
_ [l - - -
S i € T w9
{ [
A AP W G 2
0318 3-0-B
[swl1 03 0¥ [swly 08 7 0¥ [swly 08 0¥
Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il 1
W ¥ L] ¥ ¥ L]
| i ] , ] 8 ] ]
e T # m— I 2 a a
1=[s| Hid HIa 1=[s| Hid
3] | o

rrdl
rrdl
[rdly

i
%

= = = = =
(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



A-115

Anexo A

X DADG D] 9p Uy S/ D L fY CE oP 024D U0 DALY D 001SDJL4) Ofjnf un v.and pa4 v] ap sayuaafip sauoisod zap ua opvnyis [ M J-ATIN 2124 [op visondsay p[ [V 31

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1
W [[__|__, W W W W
] | , ] 8 ] ]
a i a 2 a a
Ells] Ha HIa Ells] Ha
| | o 3] | o
|
_ | _ _ _ _
= - P = = = =
E | = = E =
|
|
I
£ < B £ <
2 £ £ 2 £
E
efieg
or 0z
- -t— Z
- -
sl WAD
0g 48 ot o
AP W G w 2
0318 3-0-B X
[swl1 03 0¥ [swly 08 0¥
Il Il 1 1 Il 1 1 1
W W __|_J_|_:|: W L |- _ W
g g 1 f | |- |
2 ° N 1 2 (] [T 2
1=[s| HIa I 1=[s| I Hid
| 3] } | } o
i i

[redl

[redl
[red] 4,
rredl A
[redl
[red] 4,

(FEREN FIEREY EREN FANERELY APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-116

X DAIDG D] 9p Wy SH] D & AY §E€ aP 024D U0 D441 D 0215Dfi4) Ofjnf un vivd pa. v ap sajua.afip sauordisod zaip ua opvnjis [ Md-A TN 2124 [op visandsay ¢V “Si4

<% 3734 ¢ 313 0 3134 ¢Z 3134 0¢ 373
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsual il i) [suly 0@ or
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il 1 1 1 1 1
S | | L] __|:|; ¥ EJLE_ ¥ L] [} S | ¥
1 Iy g | i g | Y O S g g | g
S | 2 S — 9 [ T I B 9 2 LS [ B W A T T
i Ha i HIa } Hl Ha i HIa
| d } =l } o =] I ]
I I | |
I _ _ _ _ _
N Y z z z z
| = = E = =
I I | I
| | | |
[ [ i
= = = = =
=)
efieg
% 09 Tr 0z
2 ] ®
_ - -
] Z
| - - - -
g fos | [z ] o Mﬂo
{ A 4; w_ Vepu eyl L
7 03IE 3-0-8
[swly 08 0¥ [sul1 ik} 7 0¥ [swli 08 0¥ [su1 ik} 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 1
T :
! f L] ¥ ¥ f L | L] | ¥
1 , ] fi 8 g [ VO S g i g
[ i 2 | 2 2 [ U W A N O 2 ] | 2
| Hid | Hl 1=[s| I Hid | HIa
} L } d | } | } H
I I | I
, — puny = ! — , puny
A2 H H s rsa
[ [ i [
| | | |
[ i
= = = = =
0% 3734 ¢€ 3713 0g 37134 ¢l 3734 0L 373d



A-117

Anexo A

X DADG D] op Uy SH] D & AY §E€ aP 024D UOD “DAA21] D 0215DJ143 Ofjnf un v.ivd pa. v ap sajua.afip sauordisod zaip ua opvnjis [ Md-A TN 2124 [op visandsay 9 [V 314

¢S 3734 < 373 0F 3134 ¢Z 3134 02 37134
[swl} 08 or lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsualy il i)
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1
v A7 v ,IDI_EL_ v E[[_ v PR Y W e
g L i | [ R ALY f g (WA A i g N [in i |
a ! i a AN i 2 L o a i LN ke
Hla | Hia ] Hia ] Hla ] Hia
| o | 3] } | } o
i i i
| | |

redl

el

rodl |
rodl |
[od] |

el

[ree] &

el 4

el

[ree] &

% 09
efieg

A4

WAD

o

m, KRN ERL

03e 3-3-84%

[redl

[redh

o
[=)

[redl

[ndl

[rel] A

[red] A

[rel] A

[red] p

(FEREN

FIEREY

EREN

FANERELY

APEREY



Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

A-118

A D4 D] 2p ULy / © £ Ay CE€ 2P 024D UOD DAY D 0215Df14) 07Ipf un vavd pa. v] ap sajua.4afip sauordisod zaip ua opvmiis [ M J-ATW 2124 [op visondsay /[ [V 81

<% 3734 ¢ 313 0 3134 ¢Z 3134 0¢ 373
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsual il i) [suly 0@ or
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il 1 1 1 1 1
W __|_;_|:|J W [ S Y B W | _ W W L LT , W
g | i g L |—; g g L g
2 S — | 9 [ T O T I O 9 2 LS L | 9
Ha i HIa } Ells] Ha i HIa
| } ] | | El } H
[ i [
| | |
, *
M M : M %M
I
2
efieg
% 09 Tr 0z
= ) ®
_ - -
75 A
| _”_l - - -
g fos | [z ] o Mﬂo
Adpu L {
0dle 3-0-84 \_/ —‘
[swly 08 0¥ [sul1 ik} 7 0¥ [swl1 03 0¥ [swli 08 0¥ [su1 ik} 0¥
1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1 Il Il 1 1 1 1 1
nn v — A T vpb—ronn e v L L . , Y
| g B i = I B W |—; g [ [EE g i g
] 2 | [ I A1 2 1 U i SO I O 2 I [ 2 | 2
| Hid | HIa I 1=[s| I Hid | HIa
| o | 3] | | | o | 3]
i i i i
_ _ _ | _ | _
[ i i [
| | | | |
[ [ |
= = = = =
0% 3734 ¢€ 3713 0g 37134 ¢l 3734 0L 373d



A-119

Anexo A

A vaanqg v] op ury / v L 4y CE€ 2P 024D UOD ‘DAA D 0215Df14] OfIpf un vavd pa.a v] ap sajua.42fip sauordisod zaip ua opvmiis [ M J-ATIN 2124 [op visandsay 91 [V 31

<% 3734 ¢ 313 0 3134 ¢Z 3134 0¢ 373
lsualy il i) 5wy 0@ or [swl} 08 or lsual il i) [suly 0@ or
1 1 1 Il 1 - 1 1 Il 1 1 - 1 Il Il 1 Il - Il 1 1 Il Il - 1 1 1 1 1
N | 1 (1 ' N I B T Y L] | ¥ [_EEL_ ¥ L a7 | L] W e e e
MU A, ] | i 8 (S R i ] (A W fi ] [EAY A 7 8
L AL AT 2 S — | 9 S — | 9 | S § W I WY 2 [ T S ) S (T T R
| Hia | Hia ] Hla ] Hia | Hia
} d } d | | } | I o
| I | | I
_ | _ | _ | _ | _
z —z B ROzl OIS N &
[ i [
| | | | |
| I |
= = = = =
2
efieg
2] o
) _ P - *z
- _ _”_l -+ -+ -+
g fos | [z ] o Mﬂo
Adpu L {
0dle 3-0-84 \_/ —‘
[swly 08 0¥ [sul1 ik} 7 0¥ [su1 ik} 0¥
1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1
L] fi f ¥ ¥ L] [ | ¥
| __, g g | | g
a 12 a a W i 2
Hid | HIa 1=[s| Hid | HIa
o | 3] | o } 2]
I I
_ | _ _ _ | _
= | £ £ = £
I I
| | | |
I
= = = = =
0% 3734 ¢€ 3713 0g 37134 ¢l 3734 0L 373d



A-120 Disefio de un relé neuronal de proteccion para lineas aéreas de AT con procesado de seiial mediante la transformada wavelet

= =
£ E
L = L =
2 B
2 ]
w
w R — L
= [T JH o
]
m m
-2 +|:g =
_ oS I S I I S I _ S A @ S I S 1
[redl a [ndh cfom B [red] 4 [rd)y cEom _
e T
£ £
L = =
= B
o <
N ‘w
w F— o
o ]
m m
L = o
= =
e S R s T N e Ao |
[hed] A [l '3 % O m _ _
T T
E E
L o =
2 Bg
=4 <+
N W
H F— -
) ]
m m
L = =
= E
= I . S IR |y
[red] a [redl n:%omq: _ _
T T
£ E
L = o
2 B
o o
W
.H L —
m L
m m
L o =
= =
=0 N % S = |
[redl a [ndh cfom [red] 4 [rd)y cEom

RELE 10
|
T
|
|
|
|
}
f
|
|
[
L T T T T T
40 80 t[ms]
1
45
GWA, i
—-
2 —-
@1
|
T
|
|
}
f
|
|
[
L T T T T T
40 . a0 t[ms]
RELE 20

[red] A [redh rf om el 4 [redl i3

DIR
(o}
B
A
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Fig. B.2 Respuesta del relé MLF-ZON situado en ocho posiciones diferentes para un fallo de la fase A y tierra.
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