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RESUMEN 
 

El avance de las tecnologías de los microprocesadores y ordenadores ha permitido sustituir las 

protecciones electromecánicas y analógicas clásicas por protecciones digitales. Sin embargo, 

los algoritmos empleados en éstas últimas tienen serias dificultades cuando las señales  

procedentes de los transductores de las corrientes y tensiones están afectadas por la saturación 

de los mismos o por efectos de ferrorresonancia respectivamente, o cuando la falta que se 

presenta en la línea está afectada por un arco dinámico. 

 

Por otro lado, en los  últimos años  se habían hecho pequeños avances en la aplicación de la 

inteligencia artificial y en especial en redes neuronales a los sistemas de energía eléctrica. 

Éstas resultaban especialmente útiles en la predicción del flujo de carga y en la clasificación 

de patrones de faltas.  El término clasificación de patrones engloba un amplio marco de 

problemas de procesado de información de gran importancia práctica. Con frecuencia estos 

problemas se resuelven  mediante técnicas estadísticas, desarrollando un algoritmo capaz de 

clasificar un correctamente un patrón no visto anteriormente. Una aproximación al 

reconocimiento estadístico de patrones se realiza mediante el teorema de Bayes, que expresa 

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



 
 

 
probabilidad a posteriori en función de medidas realizadas previamente. En función de las 

características observadas se divide el espacio en regiones de decisión separadas por fronteras 

de decisión o clasificación. Análogamente, las salidas de una red neuronal se pueden 

interpretar como las probabilidades obtenidas a partir de la función de error (minimizar la 

función error durante el entrenamiento de la red neuronal es equivalente a buscar la máxima 

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

 

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 aplicación de las mismas en los 

sistemas de protección de líneas eléctricas con la finalidad de resolver los problemas 

anteriormente apuntados. 

 

La metodología empleada consistió en el entrenamiento de los diferentes tipos de redes 

neuronales utilizadas en los relés de protección 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 topologías y niveles de carga. Estos 

patrones fueron empleados para entrenar las redes neuronales mediante un programa en C++ 

realizado por el autor. 

 

También se incorporó en este trabajo, el estudio y la aplicación de la transformada wavelet, 

que presenta una serie de ventajas frente a métodos tradicionales de procesado de señales. 

Entre las herramientas tradicionales de análisis 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 

periódicas, conteniendo oscilaciones de alta y de baja frecuencia superpuestas a la frecuencia 

de funcionamiento del sistema eléctrico. En tal situación, debido a que la transformada de 

Fourier realiza un promedio de la contribución de las frecuencias, se pierde la localización de 

la perturbación en el tiempo. El análisis mediante wavelets supera ésta limitación realizando 

un procesado de la señal que proporciona información en tiempo y en frecuencia. Por ello, la 

transformada wavelet es una potente ayuda para el análisis, estudio e interpretación de los 

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

 

Además, 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 señal. El funcionamiento en paralelo de 



 

la red neuronal con la información 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 implementación práctica del diseño reali-

zado mediante un sistema electrónico 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 diseño y entrenamiento del relé.  

 

El Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con un equipo de 

estas características con el que es posible ensayar los prototipos. Las pruebas de laboratorio 

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

 

Los resultados obtenidos, plenamente satisfactorios, son un buen estímulo para el uso de las 

redes neuronales en las protecciones de alta velocidad para líneas de transmisión de alta ten-

sión ya que hemos obtenido un tiempo de respuesta en la detección 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 información 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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Capítulo 1     Introducción 
 

 

La función básica de las protecciones de los sistemas eléctricos de potencia es proteger a los 

mismos contra condiciones de funcionamiento anómalo y los fallos que pueden causar 

pérdidas y averías 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 mayoría de los fallos son  cortocircuitos que se producen a 

causa del deterioro mecánico del aislamiento, sobretensiones atmosféricas y de maniobra, 

viento y objetos entre los conductores. 

 

Las perturbaciones se pueden limitar mediante diseño mecánico 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 diseñados, bien aislados y con resistencias mecánicas elevadas se pueden 

disminuir las probabilidades de los fallos. Por otro lado, la duplicación de los equipos puede 

reducir la probabilidad de la interrupción del servicio pero aumentará el coste de las 

instalaciones.  Ambas medidas aumentarán la fiabilidad del sistema pero también el coste de 

la instalación. Una combinación de ambas medidas junto a un sistema de protección adecuado 

dará los índices deseados de fiabilidad y hará que la instalación sea económicamente 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 líneas de transmisión de alta 

tensión (400 kV). Hay dos tipos principales de protecciones de líneas de transmisión: las 

protecciones de distancia y las protecciones diferenciales. La protección de distancia, objeto 

de esta tesis, se basa en la medición de la impedancia aparente de la línea de transmisión 

desde el punto del relé hasta el punto del fallo, que se comparará con la impedancia de la línea 
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por kilómetro 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 línea, y dependiendo de la 

diferencia entre ellas, se manda o no una señal de disparo. Las protecciones diferenciales son 

las más fiables y selectivas de las protecciones, pero son mucho más caras que las 

protecciones de distancia por los canales de comunicación 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 mayoría de ellos están directamente afectados por el tipo del filtro 

usado para eliminar los armónicos introducidos por los dispositivos semiconductores, junto 

con los fenómenos extraordinarios como los arcos, la saturación de los transformadores de 

intensidad, la ferrorresonancia de los transformadores de tensión, etc. Estos fenómenos, 

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 análisis de los 

sistemas de potencia han aumentado muy rápidamente. 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 imágenes y sonidos, para el 

procesamiento de los datos y señales, y como clasificadores. En el campo del análisis de los 

sistemas de potencia, hay investigaciones para aplicar la tecnología de las redes neuronales 

para la predicción de los parámetros y las cargas del sistema, el análisis de la seguridad, la 

estabilidad y las protecciones. 

 

En esta tesis, las redes neuronales artificiales se usarán para solucionar el problema de las 

protecciones de las líneas de transmisión de alta tensión teniendo en cuenta unos fenómenos 

críticos como son los arcos dinámicos, la saturación de transformadores de intensidad, el 

cambio del nivel de cortocircuito y el cambio de la topología de la red. Para entrenar las redes 

neuronales, se generó una gran base de datos, para una sistema de cinco barras y cinco líneas 

de transmisión cuyos parámetros fueron tomados de una parte del sistema de Red Eléctrica de 

España (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 implementación práctica del 

diseño realizado en un sistema electrónico 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 diseño y entrenamiento del relé.  

 

El Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con el equipo 

RTDS, que constituye el complemento del sistema de simulación PSCAD, con el que es 

posible llevar a cabo la simulación y ensayo de prototipos de equipos eléctricos. Bajo la 

dirección del Prof. Aggarwal se llevó a cabo las pruebas de laboratorio del relé neuronal que 

resultaron plenamente satisfactorias.  

 

Los alentadores resultados obtenidos, son un buen estímulo para el uso de las redes 

neuronales en las protecciones de alta velocidad para líneas de transmisión de alta tensión ya 

que hemos obtenido un tiempo de respuesta máximo de 5 ms para los fallos muy débiles y un 

tiempo mínimo 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 información, y frente a los cambios 

bruscos de carga. 

 

 

Estos resultados, enseñan que el uso de las redes neuronales en las protecciones de alta 

velocidad para líneas de alta tensión cumplen con las cuatro propiedades básicas de las 

protecciones: 

 

Velocidad: Los relés basados en redes neuronales han dado pequeños tiempos de respuesta 

entre menos de 2 ms y 4 ms  para el 95 % de los casos estudiados.  

 Economía: se puede implementar complejos sistemas de protección 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 protección 

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

fiabilidad. 
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Capítulo 2 Métodos de protección de líneas de 

transmisión 

2.1 Introducción 
 

Las partes principales de un sistema de potencia son los generadores, transformadores y líneas 

de transmisión. Cada día, se mejora el diseño, 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. Además, 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 líneas de 

transmisión de alta tensión 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 líneas de transmisión son las partes más críticas de los 

sistemas de potencia y deben protegerse perfectamente para mantenerlas en las mejores 

condiciones de servicio. La desconexión de una línea significa la pérdida de capacidad de 

transmisión y de  alimentación de las cargas, y en consecuencia una disminución de la 

fiabilidad del sistema de potencia. Para evitar las consecuencias de una falta, los sistemas de 

protección de las líneas de transmisión tiene que actuar de forma muy rápida 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 protección de una línea de transmisión son: 

1- Los transductores de señales.  

Están constituidos por transformadores de intensidad y transformadores de tensión que 

permiten convertir los valores elevados de las tensiones y de las corrientes de las líneas en 

valores reducidos para su aplicación al relé. Estos equipos pueden introducir errores en las 

medidas a causa de la saturación de los transformadores de intensidad o de la 

ferrorresonancia de los transformadores de tensión, que al aplicarlas a los relés pueden 

producir una operación incorrecta del mismo. Un buen relé tiene que hacer frente a estos 

errores. 

2- Los relés.   

Son dispositivos que toman las señales de los transformadores de tensión y de intensidad 

y las procesan de una manera digital o electromagnética, dando una señal de operación a 

los interruptores, para que estos aíslen de la red al elemento que está afectado por el fallo. 

Sin embargo, hay unos factores que provocan la mala actuación del relé, como son los 

arcos que pueden acompañar a los fallos y los errores de los transductores de tensión e 

intensidad. 

3- Los interruptores automáticos.  

Son los aparatos dotados de suficiente poder de corte, encargados de aislar el elemento de 

la red afectada por el fallo cuando recibe una señal de apertura de los relés. Para 

minimizar los efectos del arco entre los contactos, este elemento debería abrir 

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

 

Por tanto, la protección de una línea 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 

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

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

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

transformador de tensión o cuando el fallo va acompañado de un arco.  

 

2.2 Métodos de protección de las líneas de transmisión 
 

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

transmisión. Estos métodos dependen directamente del nivel de la tensión, de la longitud de la 
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línea y de la topología del sistema de potencia. A continuación, nos centraremos en  explicar 

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

 

2.2.1 La protección de distancia 
 

La protección de distancia es el método más empleado en la protección de las líneas de alta 

tensión. La idea principal del método de operación 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 tensión 

y la corriente de la línea. Comparando los valores de la impedancia calculada y de la línea 

podemos saber donde está el fallo, dado que la impedancia de la línea es directamente 

proporcional a su longitud. Cada relé tiene un valor de ajuste que se puede determinar de la 

topología de la red. Si la impedancia calculada por el relé es menor o igual a este valor, el relé 

dispara inmediatamente, y si no, sólo actuará como respaldo de otra protección, 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 línea a proteger, el 

relé va a actuar para los fallos que se producen fuera de su zona lógica. 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 línea a proteger, entonces el relé va a ver los fallos que se producen al final 

de la línea como fallos externos y actuará 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 línea. Sin embargo, a causa de la existencia de 

los errores provocados por los equipos de medida, de los arcos que acompañan a los fallos y 

de los transformadores de potencia, que pueden existir en los extremos de la línea, la primera 

zona se ajusta al 85% de la longitud de la línea, y el 15% restante se protege mediante otro 

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

 

El método más común para proteger una línea, es la protección de distancia escalonada, donde 

el alcance del relé está dividido en tres zonas.  

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

85% de la línea a proteger.  

b- La segunda zona, cubre entre el 120% y el 150% de la línea a proteger. 

c- La tercera zona, cubre toda la zona más allá 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 A y B cubre el 100% de la línea 

AB como primera zona. Por otra parte, la segunda zona del relé A cubre la línea CD, y la 

segunda zona del relé B cubre la línea EF.  
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Fig. 2.1 Zonas de protección ideales y reales de los relés A y B. 

 

A partir de estos ajustes, resulta evidente que el relé A va a disparar los fallos que se 

produzcan en el último 15% de línea AB como fallos en la segunda zona, mientras que lo 

debería haber disparado como primera zona. Para compensar este problema, el relé B va a 

disparar como primera zona y mandar una señal al relé A para que dispare instantáneamente. 

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 A por los problemas de “infeed” en las barras BC. 

Para solucionar este problema, la tercera zona del relé A se reajustará para proteger la zona 

detrás del mismo. 

 

Los relés de distancia se clasifican dependiendo de la forma de sus características. 

Básicamente, todas sus características son circulares porque se basan en las de los primeros 

relés electromecánicos. Sin embargo, las características se pueden modificar, usando 

dispositivos electrónicos y ordenadores. Los tipos más 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 combinación de las características de estos relés se puede diseñar 

un relé con una característica más compleja. Los diferentes tipos de relés de distancia y los 
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algoritmos de protección están explicados detalladamente en los libros de texto [55-61]. 

También, hay muchos métodos digitales que dependen de los cálculos de los parámetros de 

las líneas y de los del fallo, y de los algoritmos de análisis de señal digital empleados, como la 

FFT (“Fast Fourier Transform”), filtros digitales FIR (“Finite Impulse Response”) o el filtro 

Kalman. 

 

Los relés de distancia están muy condicionados por las topologías especiales de las redes 

eléctricas, como por ejemplo las líneas multi-terminales y líneas en paralelo.  Estas diferentes 

topologías 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 relé 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 combinación entre un relé “mho” y un relé “mho” 

de característica desplazada. 

 

 2.2.2 Las protecciones con comunicación por hilos pilotos 
  

La protección con comunicación por hilos pilotos es una adaptación de los principios de 

operación de la protección diferencial, que permite usar cables de comunicación entre los 

relés. Este tipo de protecciones depende básicamente de un canal de comunicación entre los 

relés que permite despejar instantáneamente los fallos que pueden ocurrir en cualquier punto 

de la línea a proteger. Como vías alternativas de comunicación se emplean enlaces por 

microondas, uniones mediante fibras ópticas, cables de comunicaciones como se presenta en 

figura 2.2 (a), o usando la propia línea de potencia a la que se inyecta las señales de los relés 

mediante una onda portadora de alta frecuencia (40 a 500 kHz) que se pueden filtrar en los 

extremos de la línea usando circuitos de bloqueo (circuitos de trampa) como se presenta en 

figura 2.2 (b).  

 

Una señal en un extremo de la protección por hilos piloto, se puede usar para bloquear o 

activar el relé en el otro extremo. En caso de una línea de transmisión con comunicación por 

ondas portadoras superpuestas a la línea, el método de bloqueo es el más favorable frente al 

riesgo de perder la señal inyectada cuando ésta se transmite por la línea que tiene el fallo. Sin 

embargo, cualquier otro método de comunicación permite usar el sistema de disparo. La idea 

básica de las protecciones piloto de una línea 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 dirección del otro, 

bloqueándose en cualquier otro caso. 
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(b) 

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

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

 

2.3 Protecciones analógicas de líneas de transporte de alta tensión 
 

Los primeros sistemas de protección de las líneas eléctricas de transporte estaban basados en 

sistemas electromecánicos. Estos sistemas pueden ser sencillos, como electroimanes, o más 

complejos, como los relés de inducción de disco o copa. Su actuación está basada en la fuerza 

que ejerce sobre el núcleo magnético o en el par electromagnético que las bobinas de corriente 

y tensión producen sobre el disco o la copa respectivamente. En condiciones normales de 

operación, existirá un par mecánico resistente mayor o igual que el electromagnético. En las 

condiciones de fallo, la tensión baja y aumenta la corriente produciéndose un par 

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

 

Antes de los años cuarenta, las líneas no eran muy largas y los sistemas de protección de las 

mismas estaban basados en la protección diferencial. El gran desarrollo industrial posterior  
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originó la necesidad de emplear grandes líneas de transmisión lo que ocasionó un 

encarecimiento del sistema de protección diferencial. Este aspecto negativo dió 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 líneas de transmisión de alta tensión 
 
Las investigaciones para el uso de los ordenadores digitales para las protecciones de sistemas 

de potencia empezaron en los años sesenta.  Sin embargo, los primeros equipos comerciales 

no aparecen hasta los años ochenta. En un principio, los relés digitales constituían tan solo 

una implementación digital de las protecciones analógicas, que procesan los datos disponibles 

de la red, es decir las tensiones y las corrientes. Usando los relés digitales, se pueden 

introducir unas características más complejas que las de las protecciones analógicas. En esta 

parte haremos una revisión sucinta de los sistemas de protección digital de líneas de alta 

tensión,  que presentamos de forma cronológica.  

 

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

ordenadores como relés de protección para las diferentes partes de una subestación.  

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

cálculo de la impedancia de una línea 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 instantáneamente los valores de la tensión 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 teoría de las 

componentes simétricas.  

- En 1978 M. Chamia y S. Liberman [6], publicaron un artículo sobre la utilización de las 

ondas viajeras para la determinación de la dirección en los relés de protección de alta 

velocidad. 

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

sistemas modernos de protección de líneas de transmisión. En este artículo 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 estimación.  

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

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 función a otro intacto. Aquí también abordan el uso de sistemas de 

protecciones redundantes, en los que se pueden tomar decisiones usando operaciones 

lógicas 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 protección. En el mismo año, P. K. Dutta and P. B. Dutta 

[11], propusieron un algoritmo basado en la teoría de las ondas viajeras para una 

protección 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 análisis matemático de las ecuaciones de los 

sistemas de transmisión y en general del sistema de potencia. Estos métodos tienen la ventaja 

de ser muy rápidos y precisos. Por el contrario, tienen la desventaja de ser muy sensibles a los 

cambios en los parámetros del sistema, y por este motivo se han propuesto el uso de las 

protecciones adaptativas [11].  

 

2.5 Métodos avanzados de protecciones de líneas de alta tensión 
 
Con el avance de la tecnología de los ordenadores y el aumento de sus capacidades, el avance 

de los sistemas digitales y los dispositivos de procesamiento digital de las señales (DSP), ha 

aumentando la posibilidad de implementar sistemas de protección muy complejos. Por otro 

lado, la mayoría de los métodos matemáticos dependen directamente del análisis de Fourier 

que necesita al menos medio ciclo después de que se inicia el fallo para tener una respuesta 

válida. Los algoritmos de inteligencia artificial como la lógica difusa, las redes neuronales y 

los sistemas expertos tienen la ventaja de obtener una relación entre los parámetros que se 

puede medir y las decisiones que hay que tomar sin necesidad de usar métodos matemáticos 

sofisticados y, también, pueden implementarse mediante circuitos electrónicos y 

microprocesadores.  
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Las redes neuronales artificiales (ANN), se han implementado perfectamente para el 

reconocimiento de las imágenes y los sonidos, la clasificación de las señales de radar y el 

procesamiento y clasificación de los datos. En los sistemas eléctricos de potencia se 

emplearon las redes neuronales para solucionar el  despacho económico [12], la predicción de 

la carga [13], la estabilidad de los sistemas de potencia [14], la restauración de los sistemas 

eléctricos de potencia [15], la seguridad de los sistemas eléctricos de potencia [16], la 

estimación de los armónicos  [17,18], la protección diferencial de transformadores [19-23] y 

el control de los motores de inducción [24]. También, existen prepatentes de la empresa 

Siemens para un detector de fallos para líneas de alta tensión [25]. En esta parte haremos una 

revisión cronológica rápida de los artículos más recientes en el campo de protecciones de 

sistemas eléctricos de potencia, especialmente en las líneas de alta tensión 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 características 

similares, como las soldaduras con arco eléctrico y las lámparas 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 tensión e intensidad en el punto 

del relé usando la transformada de Fourier rápida (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 jerárquico 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 

líneas 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 transmisión que contengan  

líneas dobles en paralelo. Los autores calculan un índice 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 línea está fuera de funcionamiento.  

- En 1996 A. T. Jones y otros [32], presentaron una red neuronal para seleccionar la fase 

afectada por el fallo, y diseñar 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 diseño, la implementación y el test de una red 

neuronal para la estimación de la dirección 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 continuación 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 atrás. Esta red neuronal se 

ha implementado mediante una tarjeta DSP obteniendo una respuesta muy rápida. El 

estimador propuesto dió una buena respuesta frente los fallos de alta y baja impedancia, 

altas y bajas relaciones de la impedancia de la fuente respecto a la línea (SIR), pérdidas de 

datos, datos erróneos y diferentes tipos de fallos. Desafortunadamente los autores no han 

mostrado la respuesta de la red neuronal frente la saturación de los transformadores de 

intensidad y los arcos dinámicos. El hecho de que los autores en su trabajo sólo hayan 

usado las muestras obtenidas posteriormente al fallo puede afectar negativamente a la 

generalización de la red neuronal. 

- Thomas Dalstein y otros [34], presentan el uso de una red neuronal para la clasificación 

del fallo. En su trabajo muestrearon las ondas de tensión 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 varía 

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. Además, los autores en 

su trabajo incluyeron durante el entrenamiento fallos con arcos y la saturación de los 

transformadores de intensidad. Sin embargo no muestran la respuesta de la red neuronal 

bajo estas últimas condiciones. Tampoco han usado un modelo de arco dinámico, sino 

simplemente una onda cuadrada superpuesta a la onda de tensión 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 relación entre la impedancia de la fuente respecto a la de la línea 

(SIR), los datos erróneos 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 

estimación de la dirección del fallo. Las señales de tensión 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 atrás 

(-1) y fallos en la línea paralela a la ubicación del relé (0). La estructura de la red neuronal 

empleada es de tres capas con 20, 12 y 1 neuronas respectivamente. El tiempo mínimo de 

respuesta de la red neuronal es de 5 ms. No aportan información sobre el comportamiento 

de la red neuronal en caso de la respuesta con la saturación de los transformadores de 

intensidad, de armónicos en las señales de corriente, de datos erróneos. Tampoco han 

mostrado la respuesta de la red neuronal para fallos de campos cruzados, ni para los fallos 

detrás del relé con alimentación desde sólo 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. 

Además 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 más 

rápida. 

- Nabil Khalil [38], desarrolla un relé de protección basado en una red neuronal tipo FIR, 

cuyos cometidos son: la detección del fallo, la detección de la fase afectada y la 

estimación de la dirección del fallo en todas las condiciones de operación. El trabajo 

incluye también un relé específico para líneas paralelas y una unidad especial para cada 

subestación que toma todas las salidas de los relés de las líneas, la salida de la protección 

de la subestación 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: saturación de 

transformadores de intensidad, arcos dinámicos, variación 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 número de operaciones que realiza, además de un entrenamiento muy 

complejo. 
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En este trabajo se desarrolla un sistema de protección para líneas eléctricas de alta tensión que 

usa las señales de las tensiones y corrientes sin filtrarlas, y que sirve como protección de 

distancia, protección mediante hilos piloto y protección diferencial transversal. El sistema 

propuesto usa diferentes estructuras de redes neuronales como: 

1- Una relé neuronal MLF-DWT (MultiLayer Feedforward – Discrete Wavelet Transform), 

cuyos cometidos son la detección del fallo así como de la fase afectada. 

2- Una red neuronal MLF-PRE, cuya misión consiste en determinar la dirección del flujo en 

ausencia de fallo. 

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

4- Tres redes neuronales, MLF-ZON, una por cada tipo de fallo, monofásico, bifásico y 

trifásico, para determinar la zona del fallo. 

 

También se llevó a cabo la implementación y el test experimental del mismo, labor que se 

realizó en el departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Bath, Inglaterra, bajo 

la dirección del profesor R. K. Aggarwal, empleando el sistema RTDS (Real Time Digital 

Simulator) [100], habiéndose obtenido unos resultados plenamente satisfactorios. 
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Capítulo 3 Modelización de sistemas de potencia 

 

3.1 Introducción 
 
 

El objeto de esta investigación es estudiar la posibilidad del uso de las redes neuronales en la 

protección de distancia de las líneas de alta tensión. En el capítulo cuatro se realiza una breve 

descripción 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 están ubicados los relés de protección; y la segunda, mediante la simulación de una red 

eléctrica utilizando un programa informático a tal efecto. El primer procedimiento es de muy 

difícil aplicación y resulta inviable para cubrir todas las necesidades del entrenamiento. El 

motivo anteriormente apuntado hizo que nos decantásemos por la simulación. En este 

capítulo, para la simulación de una red eléctrica emplearemos el programa EMTDC-PSCAD 

[62]. Dicho programa es una herramienta informática 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 investigación 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 perturbación. El sistema 

eléctrico de potencia objeto de estudio e investigación consta de cinco barras, cinco líneas de 

transmisión y cuatro cargas. La figura 3.1 muestra el esquema unifilar de dicho sistema. Los 

parámetros de las líneas de transmisión del sistema se han tomado de algunas líneas de 

transmisión de Red Eléctrica de España (REE). 
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A continuación, vamos a describir los distintos elementos de la red eléctrica como los 

generadores, las cargas, las barras y las líneas de transmisión. Posteriormente, se 

representarán los modelos de los transformadores de intensidad y de los transformadores de 

tensión capacitivos. 

 

3.2 Barras 
 
En la figura 3.1 se representa la red eléctrica utilizada en esta investigación. En ella,  las 

barras se pueden agrupar formando tres grupos diferentes: 
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Fig. 3.1 Red eléctrica de cinco barras utilizada en esta investigación. 
 

El primer grupo está formado por la barra 1, que es una barra con generación y una potencia 

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

 

El segundo grupo está formado por las barras 2 y 5 que son barras que pueden tener tanto 

cargas pasivas como generación. La potencia máxima 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 

GVA y 22,5 GVA; y en la barra 5 entre 10 GVA y 30 GVA. 

 

El tercer grupo está formado por las barras X e Y que son barras de carga pasiva y una 

intensidad máxima de corriente de 1 kA. 

A efectos de simulación las barras se consideran como nudos simples. 
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3.3 Líneas de transmisión 
 
Las líneas de transmisión se pueden representar usando modelos diferentes como: sección en 

Π con parámetros concentrados, sección en T con parámetros concentrados o parámetros 

distribuidos. Los modelos de parámetros distribuidos, son los más precisos para la simulación 

transitoria de las líneas de transmisión, y se dispone de varios en función del estudio a 

realizar. Para las líneas de la red eléctrica utilizada en esta investigación, las simulaciones se 

realizaron utilizando el modelo de Bergeron. Asimismo, se supone que las líneas están 

idealmente transpuestas. 

 

Dentro de la red estudiada se pueden distinguir tres tipos diferentes de líneas de transmisión: 

El primer tipo corresponde a la línea TL1 que es una línea de 400 kV con un circuito triplex 

de 100 km de longitud. La resistencia eléctrica del conductor de fase es de 0,0583 Ω/km y la 

del conductor de  tierra es de 0.36 Ω/km a 20º C. La carga nominal que puede fluir en esta 

línea es 2 kA. En la figura 3.2 se representan la configuración y el tipo de torre utilizada en la 

misma. 
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Fig. 3.2 Configuración y tipo de torre de la línea TL1.  
 

El segundo tipo corresponde al de las líneas TL2 y TL5, que son líneas con un circuito y 

conductores en haz dúplex de 75 km y 120 km de longitud respectivamente. La resistencia 

eléctrica del conductor de fase es de 0,0583 Ω/km y la del conductor de  tierra es de 0.36 

Ω/km a 20º C. Su carga nominal es de 1 kA. En la figura 3.3 se representan la configuración y 

el tipo de torre utilizada en las mismas. 
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Fig. 3.3 Configuración y tipo de  torre de las líneas TL2 y TL5. 
 

En el tercer tipo están incluidas las líneas TL3, TL4 que son líneas de doble circuito dúplex. 

Ambas líneas 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 Ω/km y la del conductor de tierra es de 0.763 Ω/km a 20º C. En la figura 3.4 se 

representan la configuración y el tipo de torre utilizado en estas líneas. 
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Fig. 3.4 Configuración y tipo de torre de las líneas TL3 y TL4. 

 

Los parámetros de las líneas de transmisión que se usan en la simulación se calculan a partir 

de las dimensiones geométricas de las torres y de los parámetros físicos de los conductores. 

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

Se asume que todas las cargas son estáticas, 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 tensión 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 topologías, niveles de 

cortocircuito y cargas. 

 

3.5 Transformadores de tensión y de intensidad 
 

Debido a que los valores de la tensión y de la corriente que fluyen por las líneas de 

transmisión varían 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 adaptarán a los niveles de tensión y corriente de la línea mediante 

transductores. Estos transductores son los transformadores de tensión e intensidad. Otra gran 

ventaja de estos transductores es que permiten un aislamiento galvánico 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 están normalizados, lo que permite el intercambio de 

los mismos en caso de avería, por otro equivalente del mercado. El valor nominal de los 

secundarios de los transformadores de intensidad es de 5 A y el de tensión 120 V. Además, 

los transformadores de intensidad tienen que aguantar sobreintensidades de cortocircuito de 

hasta 50 veces de la corriente nominal, y los transformadores de tensión tienen que aguantar 

sobretensiones es de 1,25 veces la tensión nominal.  

 

3.5.1 Transformadores de intensidad 
 

Los transformadores de intensidad sólo tienen un primario y pueden tener más de un 

secundario. Estos transformadores se pueden sustituir por su circuito equivalente en los 

estudios de comportamiento permanente [63]. Aunque se produce un error pequeño por el 

desfase entre las corrientes del devanado primario y secundario y una pequeña caída de 

tensión, la relación de transformación se considera que es fija, lo que supone que el 

transformador está trabajando en la parte lineal de su curva magnética característica y se 

puede despreciar el efecto del hierro.  
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Aunque, el rendimiento del transformador de intensidad no es un tema importante, sí 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 solución que es usar los transformadores magneto-ópticos 

en los que la ausencia de núcleo ferromagnético les confiere una característica magnética 

parcialmente lineal. Este tipo de transformadores funciona como convertidores de corriente a 

tensión. La tensión en el secundario es directamente proporcional a la intensidad de la 

corriente del primario.  

 

En esta investigación, 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 saturación de núcleo magnético, figura 3.5, así como fenómenos de 

ferrorresonancia, etc,  

 

7.07 215
I´c [A] 

Φ  [Wb] 

2.503
3.004

 
 

Fig. 3.5 Característica I-Φ del transformador. 
 

La figura 3.6 muestra las corrientes de las bobinas primarias y secundarias del transformador 

de corriente durante la saturación. La red neuronal se ha de entrenar teniendo en cuenta este 

efecto, por lo que se han de incluir patrones bajo estas condiciones. 
 



Modelización de sistemas de potencia 3-7

50 100 150 200 t [ms ]
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30
I [kA]

 Corriente del primario

 Corriente del secundario

 
 

Fig. 3.6 Corrientes de las bobinas primaria y secundaria del transformador de intensidad durante la saturación. 

 

3.5.2 Transformadores de tensión capacitivos 
 

En general, los transformadores de tensión son transformadores electromagnéticos reductores 

normales donde su primario está conectado a la línea de transmisión y su secundario está 

conectado a los equipos de medición y protección. Sus características son similares a las de 

los transformadores de potencia, pero resultan muy costosos para las aplicaciones de alta 

tensión, por lo que se emplean transformadores de tensión capacitivos. Este tipo de 

transformador está formado por un divisor capacitivo y un elemento electromagnético. El 

punto de derivación se conecta a un transformador electromagnético de tensión 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 tensión de la línea y la del secundario del 

transformador. En esta investigación se usa el modelo de transformador de tensión capacitivo 

por cada fase con sus secundarios totalmente aislados entre sí, 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 

derivación y Lt es la bobina de ajuste. Para eliminar los ruidos de alta frecuencia y los 

armónicos, que pueden existir en la señal de tensión originados por las cargas, arcos, fallos o 

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

 

3.6 Fallos con arcos eléctrico dinámicos 
 

A menudo, los fallos en las líneas de alta tensión van acompañados 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 básicos sobre la simulación de arcos dinámicos. 

 

Cuando fluye una corriente muy elevada de cortocircuito  vía 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 convección 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: 

( gG
dt
dg

−=
τ
1 )                (3-1) 

donde g es la conductancia instantánea del arco que varía con el tiempo, G es la conductancia 

estacionaria de arco y  τ es la constante del tiempo. 

 

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

simulación del arco se presenta en el diagrama 3.8. 
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Fig. 3.8 Diagrama de bloques para la simulación del arco. 

Este modelo nos permite realizar un estudio más pormenorizado del comportamiento del relé 

ante tal situación, puesto que la presencia del arco, produce una deformación característica de 

las ondas de tensión que lee el relé, tal como se muestra en la figura 3.9. 
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Fig. 3.9 Ondas de tensión y corriente de un arco dinámico. 
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Capítulo 4       Redes neuronales artificiales 
 

4.1 Introducción 
 

El objetivo de un problema de reconocimiento de patrones es desarrollar un algoritmo capaz 

de clasificar un patrón no visto previamente. La solución a los problemas de clasificación se 

ha abordado tradicionalmente desde un punto de vista estadístico haciendo uso, por ejemplo, 

de la teoría de Bayes. Asimismo, las redes neuronales artificiales se pueden interpretar como 

una extensión de las técnicas convencionales de reconocimiento estadístico de patrones. Con 

frecuencia, la resolución de un problema de este tipo se realiza de forma natural y sin esfuerzo 

por parte de un humano, pero su solución en computadores resulta más complicada, por ello, 

una red neuronal artificial imita el funcionamiento del cerebro [66-68] tratando de obtener sus 

mismas ventajas en el procesamiento de información. El cerebro humano contiene alrededor 

de diez mil millones neuronas con unos sesenta billones de conexiones entre sí llamadas 

sinopsis de las cuales depende su capacidad de memoria. Sin embargo, el cerebro tiene una 

velocidad lenta en comparación con los semiconductores. Mientras que en una computadora 

los tiempos de conexión 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 decisión. Una red neuronal se parece al 

cerebro en dos ideas básicas: 

 

1- La red necesita una cantidad de información 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 codificación 
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redundante de la información y la capacidad autoorganizativa. Los ordenadores 

convencionales usan algoritmos secuenciales mientras que las redes neuronales actúan como 

el cerebro humano, procesando la información en paralelo. También pueden aprender y 

generalizar a casos nuevos que no estaban incluidos durante el proceso del diseño. Las redes 

neuronales pueden procesar información más rápidamente 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 fácil detectar los errores. 

 

En figura 4.1 se muestra una neurona humana típica. Una neurona típica recibe las señales de 

fuentes de actuaciones o de otras neuronas a través de las dendritas. Una neurona del cerebro 

típica recibe señales de aproximadamente cien mil dendritas. El axón o neurita conduce la 

excitación, que ha recibido de la célula nerviosa, como impulsos, a otras células nerviosas u 

órganos. Al final de cada axón existe una estructura llamada sinapsis que convierte la 

actividad del axón en un efecto eléctrico que activa o desactiva la actividad de la neurona 

receptora. A continuación, la neurona receptora responde a la suma de las señales que recibe, 

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

Dendritas

Sinapsis

Núcleo

Axón            

Dendritas de otras
celulas nerviosas

 
Fig. 4.1  Estructura de una célula nerviosa 
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Para imitar las neuronas biológicas mediante neuronas artificiales se deben hacer 

considerables restricciones, llegándose a un modelo muy simplificado de neurona artificial 

que reproduce básicamente la actuación de las neuronas naturales. 

 

En 1943, McCulloch y Pitts construyeron un modelo básico de neurona artificial, con una 

neurona muy simple a base de un sumador y una función de activación. Las conexiones 

(sinapsis) de una neurona se consideran como se muestra en la figura 4.2. En ellas las 

activaciones Xi con unas determinadas intensidades Wi, de otras neuronas las sumamos y 

permitimos que en la salida de la neurona (axón)   se origine una actividad siempre que la 

suma de las Xi Wi supere un valor umbral θ.  
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Fig. 4.2 Modelo de neurona. 

 

4.2 Modelo de neurona 
 

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

 

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 señales de las entradas de la neurona, las pondera por los 

respectivos pesos sinápticos y luego  las suma. 

 

c) Una función de activación para limitar la amplitud de la salida de una neurona. Existen 

varios tipos de funciones, como la función escalón, la función rampa o la función 

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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en donde: 

wj = valor del j-ésimo peso sináptico. 

xj = entrada j. 

n = número total de pesos sinápticos conectados a la entrada de la neurona. 

Φ = función de activación de la neurona. 

θ = 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 básicos con 

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

 

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

una o más 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. 
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Fig. 4.4 Red neuronal artificial de propagación 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 función son conocidas pero la función en sí misma no lo es. En 

palabras sencillas, el proceso de entrenamiento de una red neuronal consiste en encontrar los 

valores de los pesos sinápticos 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 continuación 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 propagará hacia atrás para encontrar los cambios 

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

 

A continuación, se discutirán 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 sinápticos y se suman. Al resultado se le añade el valor el umbral o bias. A 

continuación, el resultado se aplica a una función de activación que puede ser una función 

tangente hiperbólica, 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.  
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Fig. 4.5 Función tangente hiperbólica. 
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Fig. 4.6 Modelo de neurona simplificado. 

 

La señal de error instantánea a la salida de la neurona j en la iteración n del ciclo de 

entrenamiento es: 

ej (n) = dj(n) – yj(n)         (4-2) 

donde : 

dj = la salida deseada de la neurona j. 

yj = la salida real de la neurona j. 

Usando la suma instantánea de los errores cuadráticos de la red E: 

∑
∈

=
Cj

j nenE )(
2
1)( 2          (4-3) 

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) está claro que los valores de los pesos están 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 sináptico, lo que da el gradiente instantáneo que finalmente lleva al 

cambio de los pesos sinápticos, ∆w, y que minimiza el error de la salida al final del proceso de 

entrenamiento.  La obtención de las formulas de entrenamiento aparece más detallada en [69-

82]. La figura 4.7 muestra un diagrama estructural de una MLFANN durante el proceso de 

propagación y de propagación hacia atrás (backpropagation).  
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Fig. 4.7 Diagrama esquemático de la propagación hacia adelante y propagación hacia atrás. 

 

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

 

a) La propagación hacia adelante: 

El nivel de actividad de una neurona, v, puede escribirse como: 
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∑
=

−=
p

i

l
i

l
ij

l
j nynwnv

1

)1()()( )()()(         (4-4) 

donde:  

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

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

yi(n) = la salida de la i-ésima neurona en la capa l-1 que conecta a la neurona j con la siguiente 

capa a través del peso sináptico wij.  

i = la neurona fuente. 

j = la neurona de llegada.   

La salida y de la neurona es: 

( ))()( )()( nvny l
j

l
j Φ=          (4-5) 

donde Φ es la función de activación. 

 

El error en la salida de la j-ésima neurona se obtiene aplicando la ecuación 4.1. 

 

b) La propagación hacia atrás: 

El error de salida de la red se usa para calcular el gradiente local δ en la capa de salida L: 
 

( ))()( )()()( nven L
j

L
j

L
j Φ′=δ         (4-6) 

 

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

cada neurona en cada capa: 
 

( )∑ ++Φ′=
k

l
jk

l
k

l
j

l
j nwnnvn )()()()( )1()1()()( δδ       (4-7) 

 

donde wjk es el peso sináptico que conecta la neurona j en la capa l a la neurona k en la capa 

l+1. 
 

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

calcularse como: 
 

)()()( )1()()( nynnw l
i

l
j

l
ij

−=∆ ηδ         (4-8) 

 

donde η 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 

propagación se obtendrá en nuevo valor del peso: 
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)()()1( )()()( nwnwnw l
ij

l
ij

l
ij ∆+=+        (4-9) 

 

Repitiendo el proceso de propagación y propagación hacia atrás secuencialmente, se obtendrá 

al final del proceso de entrenamiento la combinación óptima 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.  
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Fig. 4.8 Diagrama de flujo del proceso de aprendizaje con actualización patrón por patrón. 

 

4.5 Consideraciones sobre el entrenamiento de una red neuronal artificial 
 

El entrenamiento es un proceso que busca un grupo de pesos sinápticos que harán que la 

evolución del error decrezca hasta un valor mínimo. Sin embargo, la superficie del error no es 

uniforme y tiene muchos mínimos; sólo uno de ellos es un mínimo global y los otros son 

mínimos 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 mínimo local o global. El problema ahora es como saber si se trata de un 

mínimo local o global. Esta pregunta es muy difícil de responder. Una respuesta podría ser 

que mediante la prueba de generalización 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 mínimo. 

 

4.5.1 Inicialización de pesos 
 

El primer paso en el entrenamiento de una red neuronal es inicializar la red. Una buena 

selección de los valores iniciales de los pesos sinápticos y de los umbrales puede ayudar 

enormemente en el diseño satisfactorio de la red y su entrenamiento. La inicialización de los 

pesos sinápticos y los umbrales en la red deben distribuirse uniformemente en un rango 

pequeño para reducir la probabilidad de saturación de las neuronas en la red. Sin embargo, el 

rango no debe ser muy pequeño 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 ecuación (4-9), en ella se introdujo η un valor positivo menor que la unidad  

y que se denominó factor de aprendizaje. Está claro que este factor atenúa la actualización 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 más importante es que este factor 

debe reducirse cuando se reduce el error de aprendizaje. El dejar el factor de aprendizaje 

constante  hará que en el entrenamiento se pueda saltar sobre mínimos globales y caer en uno 

local u oscilar alrededor de un mínimo global. El método más fácil de reducir el factor de 

aprendizaje multiplicándolo por un factor, por ejemplo 0,95, después de cada iteración. De 

otro lado, existen dos métodos para ajustar los factores de aprendizaje como una función del 

error de entrenamiento y a su vez reducirlo con la reducción del error. El primer método es el 

algoritmo de adaptación del factor de aprendizaje global y el segundo es el algoritmo de 

adaptación 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 función del error de 

aprendizaje [77]. Por tanto la ecuación (4-8) puede escribirse como: 

)()()1()( )1()()( nynnnw l
i

l
jij

l
ij

−+=∆ δη       (4-10) 

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

calcularse como: 

)1()()1( +∆+=+ nnn ijijij ηηη                (4-11) 

donde 
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i j j i
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s i S n D n
η β η

 0
0

) 0
n

− >
∆ + = − − <
 − =

    (4-12) 

y 

)1()1()1()( −+−−= nSnDnS ijijij ξξ               (4-13) 

y 

∑
=

−=
B

b

b
i

b
jij nynnD

1

)()( )()()( δ                 (4-14) 

donde Dij(n) es el valor actual de la derivada parcial de la superficie del error respecto del 

peso wij(n) y Sij(n) es una suma ponderada exponencialmente de los valores de las derivadas 

actuales y pasados de superficie del error respecto del peso wij(n) con ξ como base y el 

número de iteración como exponente. 

 

La regla de aprendizaje “Delta-Bar-Delta” tiene otra ventaja, además de acelerar el proceso 

del aprendizaje y evitar los mínimos locales, reduce la influencia de la inicialización 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 más el proceso del 

entrenamiento y asegurarse de escapar de los mínimos locales sin incrementar de nuevo el 

error después de haberlo reducido, se incluye el momento. Resolviendo la ecuación 4-10 

usando el factor momento: 

[ )1()()()()1( )()()()()( −−+∆+=+ nwnwnwnwnw l
ij

l
ij

l
ij

l
ij

l
ij α ]     (4-15) 
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donde α 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 

actualización del factor de aprendizaje Delta-Bar-Delta. Aún cuando el momento puede 

acelerar el proceso de aprendizaje, también puede introducir ruido en la evolución del error lo 

que puede ser útil para escapar de los mínimos locales. 

 

4.5.5 Parámetros de la función de activación tangente hiperbólica 
 

La expresión general de la función sigmoide viene dada por: 

( )
x x

x x

e ef x
e e

λ λ

λ λ

−

−

−
=

+
             (4-16) 

donde x es la entrada de la función y λ es el parámetro que define la pendiente de la función. 

 

4.5.6 Método de validación cruzada 
 

A pesar de que en el entrenamiento usemos todos los patrones posibles, no se puede 

garantizar que la red neuronal artificial generalizará. Usando el método de validación cruzada, 

se puede saber si la red neuronal puede generalizar o no, y evitar sobreentrenamientos. Esto 

puede lograrse mediante una selección aleatoria de un 60-75% de los patrones disponibles 

como grupo de entrenamiento y el resto dejarlo para la prueba. Después de un cierto número 

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 deberá reducir el error de prueba hasta un cierto instante, después del cual el 

error de prueba empezará a incrementarse de nuevo. El punto que corresponde con el mínimo 

error es el mejor ajuste de la red neuronal. 

 

4.6 El mecanismo mixto de actualización de los pesos 
 

El archivo patrón usado para entrenar la red neuronal consta de casi diez mil de patrones de 

fallo, cada patrón de fallo consta de un ciclo antes del fallo y 1 ciclo después de la iniciación 

del fallo (un total de 64 muestras).  
 

El algoritmo de actualización de pesos se muestra en la figura 4.9. El cambio de pesos se 

calcula sólo para cada patrón de fallo y luego se actualiza. Este proceso se repite para todos 

los patrones de fallo. 
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Fig. 4.9 Diagrama esquemático del algoritmo de actualización de pesos empleado. 

 

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

Cuando ocurre un fallo en una línea de transmisión la ventana de datos de entrada estará 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 

incrementará 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 sólo datos 

antes del fallo. Con el avance del tiempo, se presentará 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 análisis nos conduce a un hecho, él que durante la ventana de 

transición, ventana (2) en la figura 4.10, la salida de la red neuronal no puede ser diseñada 

para dar -1 o +1, debido a que esto ocasionará un error elevado durante el entrenamiento y 

puede caer en  un mínimo local. Por lo tanto se deberá tener un valor de transición entre -1 y 

+1.  Es por ello, por lo que  se entrena la red neuronal para tener unos valores de transición 

que se muestran en la figura 4.11.  
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Fig. 4.10 Aspecto de la ventana de datos móvil. 
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Fig. 4.11 Diseño de respuesta de transición de -1 a +1. 

 

4.8 Consideraciones de normalización 
 

En este trabajo, la base de normalización de la tensión es de 120 V (valor máximo) (o 1.75 del 

valor eficaz) y la base de normalización de la corriente es cuatro veces y media la corriente 

nominal  de la línea (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 dirección del flujo de la corriente antes del fallo y para 

incrementar el alcance del relé. Debe notarse que después de la normalización cualquier valor 

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

Aunque 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 

acompañarse con la reducción de la pendiente de la función sigmoidea de las neuronas de 

salida. La figura 4.12 muestra la función de histéresis y como se aplica a la red neuronal, 

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

 

z-11/X

Salida de la ANN Σ

xx

+1

-1

1

-1

Salida final

 
Fig. 4.12 (a) Función de histéresis. (b) Su implementación. 

 

4.10 Implementación de las redes neuronales 
 

Las redes neuronales durante la operación normal de propagación hacia adelante usan sólo 

dos operaciones matemáticas, la suma y la multiplicación, y las funciones segmoideas. Cada 

neurona puede tener sus propios parámetros de la función sigmoidea. En este trabajo, las 

redes neuronales se entrenaron teniendo en cuenta que las neuronas en cada capa deben tener 

los mismos parámetros para facilitar la implementación de la misma. La implementación de 

las redes neuronales se hace de diferentes maneras: 

 

a) Mediante una tarjeta DSP (“Digital Signal Processing”) [33] grabando la función 

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 función de activación.  

b) Usando tarjetas de redes neuronales que usan neuroprocesadores como la SAND y la 

SIOP [51,52]. En la tarjeta SAND una capa oculta puede tener hasta 512 neuronas y la 

función de activación hay que almacenarla en una EPROM y tiene que ser la misma para 

toda la red. La tarjeta SAND está diseñada para implementar las redes neuronales 
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MFANN, RBF y Kohonen. En la tarjeta SIOP su capacidad esta limitada y la función 

sigmoidea esta implementada en la misma tarjeta y es la misma para toda la red. La tarjeta 

SIOP tiene un tiempo total de propagación de 2,52 µs y con ella se pueden implementar 

las redes MFANN y las redes recurrentes. 

c) Usando matrices de microprocesadores de 16 bits. En este caso, el tiempo de propagación 

se puede disminuir mucho poniendo un microprocesador  por cada neurona y poniendo 

una EPROM por cada micro que contenga la tabla de la función sigmoidea por cada micro 

y otra para las matrices de los pesos. Esta configuración tiene la ventaja de ser de 

respuesta muy rápida y de cumplirse la idea básica de las redes neuronales, el 

procesamiento en paralelo de la señal. Otra configuración de este tipo de implementación 

es poner una matriz de una sola columna de microprocesadores cuyo número sea igual al 

mayor número de neuronas en cualquier capa y en cada paso del proceso de propagación, 

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

5.1 Introducción 
 

Entre las herramientas tradicionales de análisis 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  

periódicas, conteniendo oscilaciones de alta y de baja frecuencia superpuestas a la frecuencia 

de funcionamiento del sistema eléctrico. En tal situación, debido a que la transformada de 

Fourier realiza un promedio de la contribución de las frecuencias se pierde la localización de 

la perturbación en el tiempo. El análisis mediante wavelets supera ésta limitación, realizando 

un procesado de la señal, que proporciona información en tiempo y en frecuencia. Por ello, la 

transformada wavelet es una potente ayuda para el análisis, estudio e interpretación de los 

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

Los principios básicos del análisis mediante wavelets se muestran a continuación. 
 

5.2 Representación temporal 
 

Muchos de los fenómenos físicos y socioeconómicos que nos rodean, han sido desde hace 

tiempo objeto de estudio y análisis (p.e. los sonidos, las señales eléctricas, los datos 

financieros, las vibraciones mecánicas, etc.) En un principio, se trataba de obtener una 

representación de los mismos que relacionara su valor con el instante en que tenían lugar, es 

decir, en el  dominio tiempo-amplitud. 
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5.3 La transformada de Fourier 
 

La transformada de Fourier [83] permite descomponer una señal en una suma de señales 

senoidales de diferentes frecuencias, 
 

                                                                                                 (5-1) ∫
+∞

∞−

−= dtetfF tjωω )()(

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

expresión, 

                                            ( ) ( ) j tf t F e dω+∞= ω∫−∞ ω                                           (5-2) 

 

Es decir, se tiene una  representación de la forma: 
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A continuación, se muestran unos ejemplos de señales en el dominio temporal y frecuencial: 
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                     Fig. 5.1 x1(t)=sen(2π100t).                           Fig. 5.2 Transformada de Fourier de x1(t). 
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             Fig. 5.3 x2(t)=sen(2π100t)+ sen(2π300t).          Fig. 5.4 Transformada de Fourier de x2(t). 

 

Como se puede apreciar en las gráficas anteriores, la información del módulo de la 

transformada de Fourier no permite la localización de los fenómenos en el dominio temporal. 

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

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

La transformada de Gabor realiza un análisis de la señal tal que es capaz de representar en 

cada instante de tiempo, las componentes frecuenciales de la señal, se trata pues de un 

dominio tiempo-frecuencia.  

Tiempo

Fr
ec

ue
nc

ia

 

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

5.5.  
 x(t) 

t 

Fourier −∞ +∞ 

  
Fig. 5.5 Selección de ventanas temporales (según Gabor).  

 

Matemáticamente, la transformada de Gabor, se expresa: 

 

                                                 G                                (5-3) ∫
+∞

∞−

−−⋅= dtetgtf tjωττω )()(),(

 

A continuación  se representan las señales anteriores en éste dominio: 
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                Fig. 5.6 Transformada de Gabor de x1(t).                     Fig. 5.7 Transformada de Gabor de x2(t).      

 

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

en la localización. Este fenómeno se aprecia en el caso de  una señal como la siguiente:  
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                                                                                    Fig. 5.8 

                                                               x3(t) = sen(2π100t)    0   t    60 ms. 
                                                               x3(t) = sen(2π300t)  60<  t  120 ms. 
 

Y su transformada, 
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Fig. 5.9 Transformada de Gabor de x3(t).      

 

En la figura 5.9 se puede apreciar incertidumbre en el plano tiempo-frecuencia, cuando se 

produce una variación de frecuencia. Ello es debido a que la resolución depende del tamaño 

de la ventana escogida para el análisis. Intervalos mayores  permiten una buena resolución en 

frecuencia, y ventanas estrechas una correcta localización temporal. Se ha de establecer un 

compromiso entre la incertidumbre temporal o la frecuencial, que dependerá de cada tipo de 

aplicación. 

 

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 rápidamente a cero (es distinta de cero en un corto periodo de la función), y 

- debe tener un valor medio nulo. 

 

Un ejemplo de wavelet es la función representada en la figura 5.10. 
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Fig. 5.10  Wavelet Daubechies de 20 coeficientes. 

 

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

Tiempo

Es
ca

la

 

 

5.5.1 Fundamentos de la transformada wavelet 
 

De forma similar a como en el análisis de Fourier se representa una señal  mediante la suma 

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

 

+ +
 

Fig. 5.11  Descomposición de Fourier. 

 

en el análisis mediante wavelets, se representa una señal en función de una señal patrón o 

base, que es trasladada y escalada [84]. Mediante este método se compara una onda con una 

señal patrón )(xψ , que se origina mediante la dilatación de forma iterativa de una función de 

escalonamiento )(xφ , (expandiéndola horizontalmente), hasta que )()( 1 xx jj −= φφ [85]. La 

forma final de la señal patrón obtenida, depende del número de coeficientes que se han 

utilizado para la generación de la función de escalonamiento. A menor número de coeficientes 

la señal es mas escarpada, y a mayor número de los mismos es más suavizada. A continuación 

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 señal más localizada en el tiempo que su homóloga D20. Es por ello, que D4 es 

más adecuada para la detección de transitorios rápidos, como por ejemplo impulsos. La 

elección de una u otra, es función de la aplicación. Una vez escogida, mediante traslaciones y 

escalados se la compara con la señal a analizar, 

 
Fig. 5.14  Cálculo de la transformada Wavelet.  

 

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

wavelet discreta (DWT). Matemáticamente se define: 

 

                                                 dt
a

bttf
a

ba ⋅
−

⋅= ∫
+∞

∞−
)()(1),( ψW                                         (5-4) 

 

A partir de estos valores, se realizar la descomposición de la señal original en distintos 

niveles. Los niveles están asociados a su vez con distintas frecuencias, correspondiendo 

niveles más altos a frecuencias mayores. 

 

5.5.2 Aplicaciones de la transformada wavelet 
 

Algunas características de las wavelets son: 

- pueden representar funciones,  

- pueden representar singularidades, 

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

[41], y 

- mantienen la información en la escala tiempo. 

 

Por ello, en los últimos años se ha producido un considerable aumento en su aplicación a 

numerosos campos de la ciencia. Las wavelets son empleadas para solucionar ecuaciones en 
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derivadas parciales, procesado de señales geofísicas y sísmicas, análisis de señales médicas,  

comunicaciones, fractales, etc. 

 

5.6 Ejemplo 
 

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

visualización de las características del análisis con wavelets [44]. En uno de ellos, se realiza la 

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

cortocircuito (figura 5.18). 
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                Fig. 5.15  Esquema eléctrico del circuito empleado.            Fig. 5.16  Señal de tensión en el nudo F. 

 

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

conecta el condensador. La figura 5.17 muestra la correspondiente transformada wavelet. 

 

0                1 0                2 0                3 0               4 0                5 0               6 0
                                                    t  (  m s  )

0 .0 5

-0 .0 5

0 .2

-0 .2

-1
0
1

0

-0 .5

0 .2

0 .5

0 .2

-0 .2
0

0
-0 .2

0

-0 .5

0 .5
0

0 .2
0

-0 .2

u   (  p .  u . )

0

E s c a la

-1

0

1

2

4

3

6

5

 
Fig. 5.17. DWT de la señal de tensión en el nudo F con una “Daubechies 4”. 
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                      Fig. 5.18  Esquema eléctrico del circuito empleado.            Fig. 5.19 Señal de tensión en el nudo F. 
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Fig. 5.20  DWT de la señal de tensión en el nudo F con una Daubechies 4. 

 

En el caso del transitorio de conexión del condensador, por tratarse de un fenómeno de alta 

frecuencia, no influye en el nivel –1, (él de más baja frecuencia, similar al  nivel de continua), 

y se ve reflejado con más importancia en el nivel más 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 fenómeno. Así, los niveles 2, 5 y 6 presentan picos importantes que 

reflejan las variaciones en la señal de la tensión original.  
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5.7 Parámetros básicos en la transformada wavelet 
 

La teoría de la transformada wavelet está ampliamente desarrollada en la bibliografía con todo 

rigor matemático [89-90]. El principio básico de éste análisis de señales es que una wavelet se 

genera a partir de una función de escalado definida como: 

                                      ( ) (2 ) (2 1) (2 2) ... (2 )0 1 2x c x c x c x c x NN= + ⋅ − + ⋅ − + + −φ φ                              (5-5) 

donde N es el número de coeficientes. La wavelet empleada para el análisis se crea a partir de 

la función de escalado con la siguiente ecuación: 

                                W x
2

1
1

( ) ( 1) ( )
N

k
k

k

c x kφ
−

+
=−

= − 2 +∑                                      (5-6) 

y la expansión de una señal mediante la transformada wavelet se expresa como: 

                                                                                          (5-7) 0 1 2
( ) ( ) ... (2 )j

j
k

f x a a W x a W x k
+

= + ⋅ + + −

donde: 

                                                                                                            (5-8) 0 ( ) ( )a f x x dφ= ∫ x

)k                                                              
2

2 ( ) (2j
j j

k
a f x W x

+
= −∫                                   (5-9) 

 

Aplicando la formulación anterior a una señal determinada, ésta se descompone en diferentes 

escalas, cada una de las cuales representa una banda de frecuencia centrada en fc, donde  

                                                             2
2

ls
c n

f
f = ⋅   l 0,1,...,n - 1=                                (5-10)            

y l es el número de la escala o nivel, y fs la frecuencia de muestreo. La efectividad de tal 

descomposición depende de tres parámetros básicos: 

- familia wavelet,  

- frecuencia de muestreo, y 

- número 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 bibliografía consultada referente a la 

aplicación de la transformada wavelet a sistemas eléctricos de potencia, no hay un consenso 

general entre los investigadores sobre qué familias seleccionar para cada fenómeno a estudiar. 

En general se suele aceptar que para el estudio de transitorios rápidos son apropiadas wavelets 
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más 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  D8 para la detección 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 características para analizar perturbaciones en sistemas eléctricos de potencia. En [47] 

se propone la wavelet Morlet para el análisis 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 número de puntos. En la tabla 5.1 se han resumido algunos de los valores 

encontrados en las referencias indicadas. 
 

Tabla 5.1 Resumen de características. 

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 parámetros de la transformada wavelet 
 

Para comprobar la influencia de los distintos parámetros de la transformada wavelet en el 

análisis de señales 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 características 

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 aplicación del algoritmo 

de  multirresolución de Mallat (MRA) [86,90].  Las combinaciones de frecuencias y número 

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 2.5 kHz 2.5 kHz 2.5 kHz 2.5 kHz 
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 

esquemáticamente 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 línea de transmisión, 

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

combinaciones, 

- un rectificador trifásico totalmente controlado (armónicos de orden ) como fuente 

de ruido, 

6 k⋅ ±1

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

 

Todas las condiciones anteriores se han repetido para fallos con arco. 
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Fig. 5.21 Diagrama unifilar de un circuito empleado en la simulación con EMTDC/PSCAD. 

 

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

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

- mayor claridad en la detección, y 

- detección de características especiales dependiendo del tipo de falta y las condiciones con 

las que se ha analizado. 

 

Puesto que sería imposible representar todos los resultados estudiados, sólo se han dibujado  

una serie de ejemplos, representándose la tensión en la fase A y su espectro de frecuencias. La 

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

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

de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20. 
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Fig. 5.23  Análisis de un cortocircuito, fs=2.5 kHz, N=128 puntos.  Se representan la señal original, el espectro 

de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20. 
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 Fig. 5.24  Análisis de un cortocircuito, fs=3.2 kHz, N=128 puntos.  Se representan la señal original, el espectro 

de frecuencias y la tranformada wavelet con Daubechies D4 a D20. 
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Fig. 5.25  Análisis de un cortocircuito, fs=6.4 kHz, N=128 puntos.  Se representan la señal original, el espectro 

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

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

- analizando con fs = 1.6 kHz y 3.2 kHz, se consigue una resolución en la cual las 

frecuencias de los distintos niveles son múltiplos de la fundamental. Debido a esto, la 

transformada wavelet muestra una mejor reconstrucción de la señal 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 señal, 

- a diferencia del caso anterior, cuando la señal se analiza empleando fs = 2.5 kHz, es 

mucho más difícil conseguir una buena reconstrucción de la señal. Esto es debido al hecho 

de que la frecuencia del sistema es 50 Hz, mientras que la resolución de los niveles más 

próximos son 39 y 78 Hz, 

- la mayor parte de la energía se concentra en los dos niveles más 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 más rotundamente en los niveles más altos de frecuencia. Las 

frecuencias más altas aportan una basta contribución al instante de detección del fallo. 
 

La figura 5.25 representa el mismo análisis, pero con un incremento de la frecuencia de 

muestreo. La figura 5.26 representa además un aumento del número de puntos que permite 

una mejor resolución en la señal original.  

 

- al igual que en el caso anterior, los niveles de 50 y 100 Hz contienen la mayor parte de la 

energía, 

- los niveles de frecuencias más elevadas identifican con mayor exactitud los fenómenos 

transitorios, mientras que en las bajas frecuencias quedan enmascarados. 

 

5.11 Valoración de los resultados 
 

Los casos analizados muestran las  propiedades que presentan las wavelets Daubechies en 

función del número de coeficientes, la frecuencia de muestreo y el número de puntos. Se ha 

observado que a pesar del aumento de la resolución en el análisis, 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 capítulo se ha discutido sobre la capacidad de las wavelets Daubechies en la detección 

de faltas en las líneas eléctricas. La elección de esta familia se debe a que son susceptibles de 

aplicar el algoritmo de Mallat, que conlleva una descomposición rápida y simple. La elección 

de la frecuencia de muestreo se ha basado en trabajos previos relacionados con la detección de 

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

Se puede decir que independientemente del número de coeficientes usados, las faltas fueron 

detectadas y no se han observado características 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 número de puntos no llevan necesariamente a 

mejores resultados, sino que conllevan un mayor tiempo de cálculo y requerimientos de 

memoria. 

 

5.12 Transformada wavelet “off line” 
 

Hasta ahora se ha realizado la transformada wavelet de una determinada señal de una manera 

“estática”. Es decir, una señal grabada es comparada con la wavelet “madre” la cual es 

trasladada y escalada en el tiempo. Se calcula así la similitud entre ambas señales, lo cual 

permite descomponer la señal original en los respectivos niveles wavelets. En la figura 5.27, 

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

La señal es ahora procesada a medida que es muestreada. La descomposición que resulta para 

la misma señal es diferente, puesto que la influencia en los extremos de los valores 

muestreados provoca la distorsión de la descomposición. 
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Fig. 5.28  Análisis “on-line” mediante la transformada  wavelet.  

 

5.14 Ejemplo 
 

A continuación se presenta la descomposición de una señal mediante la transformada wavelet, 

donde pueden apreciarse estas características. En las figuras 5.22 a 5.26 la distorsión que se  

analizaba se encontraba “centrada”, mientras que cuando se trabaja “on-line”, figura 5.28, la 

distorsión en la señal es muestreada a medida que ocurre, con lo que  no se tienen los mismos 

valores en todo el conjunto de la señal 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 señal consta de 32 puntos. Se ha realizado el análisis empleando la 

familias Daubechies de 4 y 16 coeficientes. Se representa sólo la frecuencia más 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 más claramente la detección 

del transitorio en ambas familias. El hecho de aumentar el número de coeficientes tampoco 

conlleva una mayor claridad en el reconocimiento de la perturbación. 
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Fig. 5.29  Análisis de una señal 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  Análisis de una señal 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 capítulo hemos propuesto el tema de la transformada wavelet, sus características 

básicas y algunas aplicaciones. También se ha presentado una serie de análisis conducentes a 

la selección de la mejor combinación de lo que hemos denominado “parámetros wavelets”, 

desde los puntos de vista en su momento comentados. A continuación se hace una breve 

reflexión y se justifica la elección de los valores que se emplearán en el desarrollo de la tesis. 

 

Una wavelet es una función que define un conjunto de filtros obtenidos mediante escalado de 

esa función. 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 número infinito de funciones filtro wavelet. Lo importante 

es que la relación 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 unión 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 máximo en su salida cuando los 

valores de entrada cambian más rápidamente). 

  

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

 
- capturar la máxima información posible, 

- la salida del filtro ha de tener una relación simple y directa con el proceso subyacente. Un 

suceso debe ser evidente y significativo a la salida del mismo, 

- el número de salidas ha de ser el menor posible, a fin de que el modelo de predicción 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 simultáneamente, lo que obliga a adquirir unos compromisos. Así, 

la familia Daubechies son las mejores wavelet cuando se trata de capturar el máximo de 

información 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 predicción. Tienen la ventaja de ser ortogonales y apropiadas para la aplicación 
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del algoritmo de  multirresolución de Mallat. En cambio, las wavelets Morlet son más 

apropiadas para modelos de predicción, aunque generan un mayor número de datos de 

entrada.  

 

Una vez hechas estas aclaraciones, cabe mencionar que el objetivo de incorporar el procesado 

de señal  es obtener una información que nos describa claramente determinados eventos de 

una señal temporal que ha de ser analizada posteriormente por una red neuronal, de tal forma 

que ayuden a esta última en su cometido de detección de cualquier perturbación que se 

presente, en este caso aplicado al reconocimiento de fallos en señales eléctricas de sistemas de 

potencia.  

 

De los estudios realizados, se concluye que un incremento en la frecuencia de muestreo  y en 

el número de coeficientes del filtro no conlleva a unos mejores resultados en cuanto a una 

mayor claridad en la detección, así como a descubrir características 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 resolución se emplea el de mayor frecuencia. 
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Capítulo 6 La transformada wavelet mediante redes 

neuronales 

6.1 Introducción 
 
Tal como se apuntó en el capítulo cuarto, dedicado a las redes neuronales artificiales, la 

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

 
6.2 La red neuronal como elemento de cálculo 
 

La “Toolbox de Wavelets” del Matlab se usó para obtener la descomposición de la señal con 

la familia Daubechies de 4 coeficientes, como se muestra en la figura 6.3. Se representa sólo 

el primer nivel de descomposición, con la señal de aproximación y la de detalle, d1 que 

corresponde al nivel de 1.6 kHz.  

 

 

            
 

Fig. 6.3  Señal original y descomposición 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 diseñar 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 más elevada de la señal. La figura 6.5 muestra la descomposición en el nivel de 1.6 

kHz al aplicar la transformada wavelet.  

 

Se comprueba fácilmente 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 señal. 

 

                                          
 

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 descomposición mediante transformada wavelet se puede realizar con una red neuronal 

multicapa. Las ventajas que presenta son las siguientes: 
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- la descomposición se obtiene con funciones lineales, que son fácilmente 

programables, 

- el algoritmo usa una red “feedforward” simple, 

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

- esta configuración permite integrar el preprocesado de la señal como una parte más de 

la red neuronal y no son necesarios dispositivos electrónicos ni un programa 

específico para calcularla, con lo que se reducen tiempo de cálculo y costes, y 

- la  red se puede extender fácilmente a wavelets de más coeficientes incrementando el 

número de neuronas. 

 

 

 

 



 



 



Metodología empleada, diseño y análisis de los relés de protección propuestos 
 

7-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 7  Metodología, diseño y análisis de los relés de 

protección propuestos 
 

7.1 Introducción 
 

En los capítulos anteriores se discutieron los conceptos básicos sobre la simulación de siste-

mas eléctricos de potencia, redes neuronales artificiales y procesado de señal con la transfor-

mada wavelet. En este capítulo se tratará el objeto principal de esta investigación: la protec-

ción de distancia de líneas de transmisión.  

 

Los trabajos previos con las redes neuronales [20,25,32-38] han mostrado su buen comporta-

miento en la detección de fallos, estimación de la dirección del fallo, predicción de la direc-

ción de la corriente antes y después del fallo, la protección diferencial de transformadores de 

potencia y frente a los datos perdidos y erróneos. 

 

En este trabajo se presentará una familia de relés de protección basados en redes neuronales. 

Estos relés analizarán los fallos que, bajo diferentes condiciones de operación de la red se 

produzcan en la misma y que se muestra en la figura 7.2. El objetivo principal de esta investi-

gación es diseñar un relé tan general como sea posible, es decir, que actúe ante fallos origina-

dos por el contacto de un conductor a tierra o con otros conductores a tensión diferente. Ade-

más, su actuación deberá ser independiente de la ubicación del relé, de la potencia de corto-

circuito y de los parámetros de la línea. 

 

Este relé general nos va indicar:  

- las fases afectadas por el fallo, 

- la dirección 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 prácticamente im-

posible resolverlo con un solo relé, por que estas tareas se implementan mediante un conjunto 

de redes neuronales, cada uno de las cuales realizará una función específica, figura 7.1. 

 

 

Es posible diseñar unos relés para la detección y determinación de la dirección del fallo que 

cumplen con los requisitos de generalidad antes expuestos, pero resulta inviable incluir en una 

misma red neuronal las características de generalidad asociadas a la protección de distancia, 

dado que la zona o distancia que ve un relé depende de la ubicación del mismo, de la potencia 

de cortocircuito y de los parámetros de la línea a proteger, que pueden modificar la impedan-

cia aparente vista por el relé, provocando un problema de sobrealcance o subalcance en fun-

ción del caso en particular. Por este motivo nos hemos visto obligados a diseñar un relé espe-

cífico para detectar la zona del fallo que se ajusta a unas condiciones específicas. 

 

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

ción con comunicación mediante: 

 

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

El relé consta de varios módulos que realizan las funciones de detección y selección de la fase 

fallada, sentido del flujo de potencia en ausencia de fallo, y estimación de la dirección del 

fallo. Se entrena usando patrones de los diferentes puntos de ubicación y con todas las posi-

bles condiciones de operación y de fallo. Por tanto, puede ser colocado en cualquier lugar del 

sistema para su protección después de ajustar el nivel de normalización de la corriente, que 

depende de los límites de carga de la línea. El funcionamiento de la red neuronal del relé de 

detección se complementa con la transformada wavelet para el caso de la detección, mientras 

que los otros dos módulos 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 determinará la zona 

donde está localizado el fallo. Este estimador de distancia se entrena localmente y en depen-

dencia con la topología de la red en el lugar de ubicación 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 generación, o dos zonas hacia adelante y una hacia atrás, cuando 

se trata de una línea de transmisión. Por ser este último un caso más general se ha tomado 

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

Valores de tensión y corriente

MÓDULO DE DETECCIÓN
Y CLASIFICACIÓN DE FASE

Relé MLF-DWT

MÓDULO DE DIRECCIÓN
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Fallos unipolares

ESQUEMA DE DETECCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE FALLOS

Relé MLF
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Relé MLF

Si

No
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DETECCIÓN
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MÓDULO DE
DETECCIÓN
DIRECCIÓN 
CORRIENTE 
PREFALLORelé MLF

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

 

7.2 Sistema empleado en la simulación 
 

En la simulación 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 hipótesis: 

- Todas las líneas de transmisión 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 máxima de 1 kA cada 

una,  y el factor de potencia varía entre 0,707 en retraso y 0,707 en adelanto,  incluyendo 

el caso de factor de potencia igual a la unidad.  

- La sobrecarga se consideró como un caso normal. La barra 1 no puede tener cargas y 

siempre estará conectada a la red.  

- Los niveles de cortocircuito de las barras de generación varían 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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Además 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 generación. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

TL 1

TL 2
TL 5

TL 3

TL 4

BARRA 1

BARRA 2

B
A

R
R

A
 X

B
A

R
R

A
 Y

BARRA 5

~3
G ~3

G

~3
G

CB12

CB22

CB32

CB42CB40

CB30

CB50

CB10

CB20

CB52

TL 1

TL 2
TL 5

TL 3

TL 4

BARRA 1

BARRA 2

B
A

R
R

A
 X

B
A

R
R

A
 Y

BARRA 5

~3
G~3
G ~3

G~3
G

~3
G~3
G

CB12CB12

CB22CB22

CB32CB32

CB42CB42CB40CB40

CB30CB30

CB50CB50

CB10CB10

CB20CB20

CB52CB52

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 operación. 
 

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

# Interruptores cerrados Barras de 
generación 

Barras de 
carga 

Líneas de transmisión en 
servicio 

1 CB10,CB12  1  X TL 1 
2 CB10,CB12,CB30, CB32  1  X,  Y TL 1, TL 3 
3 CB10,CB12,CB30,CB32,CB50, CB52  1  X,  Y, 5 TL 1, TL 3,TL 5 
4 CB10,CB12,CB30,CB32,CB50, CB52  1,  5  X,  Y TL 1, TL 3,TL 5 
5 CB10,CB12,CB20, CB22  1  X,  2 TL 1, TL 2 
6 CB10,CB12,CB20, CB22  1,  2  X TL 1, TL 2 
7 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32  1  2,  X, Y TL 1, TL 2,TL 3 
8 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32  1,  2  X,  Y TL 1, TL 2,TL 3 
9 CB10,CB12,CB30,CB32, CB40,CB42,CB50,CB52  1  X,  Y, 5 TL 1, TL 3,TL 4, TL5 

10 CB10,CB12,CB30,CB32,CB40,CB42,CB50,CB52  1,  5  X,  Y TL 1, TL 3,TL 4, TL5 
11 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42  1  2,  X, Y TL 1, TL 2,TL 3, TL 4 
12 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42  1,  2  X,  Y TL 1, TL 2,TL 3, TL4 
13 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB50,CB52  1  2,  X, Y,  5 TL 1, TL 2,TL 3, TL 5 
14 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB50,CB52  1,  2  X,  Y,  5 TL 1, TL 2,TL 3, TL 5 
15 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB50,CB52  1,  5  2,  X, Y TL 1, TL 2,TL 3, TL 5 
16 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB50,CB52  1,  2, 5  X,  Y TL 1, TL 2,TL 3, TL 5 
17 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42,  

CB50,CB52 

 1 
 

 2, X, Y, 5  TL 1, TL 2,TL 3, TL 4,TL5 

18 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42, 
CB50,CB52 

 1,  2  X,  Y, 5  TL 1, TL 2,TL 3, TL 4,TL5 

19 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42, 
CB50,CB52 

 1,  5  2,  X, Y  TL 1, TL 2, TL 3, TL 4,TL5 

20 CB10,CB12,CB20,CB22,CB30,CB32,CB40,CB42, 
CB50, CB52 

 1,  2, 5 
  

 X,  Y 
 

TL 1, TL 2, TL 3, TL 4,TL5 
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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 bifásicos francos en todas las combinaciones  (A-B; B-C y C-A). 

3- Fallos bifásicos francos con contacto a tierra arco en todas las combinaciones posibles (A-

B-E; B-C-E y C-A-E). 

4- Fallos trifásicos 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 módulo 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 dirección 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 dirección del fallo cuando este se produce muy cercano al relé (tensión cero) 

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

 

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

 

A) Bloque #1:  

Este bloque contiene dos componentes básicos: 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 señales de disparo, una para cada fase (A, B, C). Cada una de estas señales tienen tres 

niveles: +1 que indica fallo en la red eléctrica y –1 que indica fase sana, 

- una señal que define la dirección  del fallo (DIR) con dos niveles: +1 que indica fallo ha-

cia adelante, y –1 que indica fallo hacia atrás. La dirección hacia adelante significa que la 

corriente fluye  de CBx0 hacia CBx2 y de –1 para flujo en sentido contrario, 

- una señal (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 situación de 
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subtensión/subintensidad, bien porque ha abierto o porque un fallo ha provocado la inte-

rrupción del flujo de potencia. 
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Fig. 7.3  El relé  MLF-DWT. 

 

b) Bloque #2: 

Este bloque contiene el cerebro del relé propiamente dicho. 

 

Las entradas de éste bloque son: 

- los valores instantáneos 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 instantáneos de las tres corrientes de línea, muestreadas a 1.6 kHz, normaliza-

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

 

 

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

de protección del relé. Está compuesto de tres módulos: 

 

• Módulo de detección: 

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

Las salidas son: 
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- tres señales de disparo, una para cada fase (A, B, C). Cada una de estas señales 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 función es determinar cuando la 

línea se encuentra en una situación de subtensión/subintensidad.   

 

• Módulo de dirección sin fallo: 

Es el encargado de detectar la dirección 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 señal con dos niveles: +1 indicando que la corriente fluye  de CBx0 hacia CBx2 y de –1 

para flujo en sentido contrario. 

 

• Módulo de dirección con fallo: 

Es el encargado de detectar la dirección de la corriente durante el fallo. A pesar de que la red 

neuronal en sí tiene tres neuronas de salida, a efectos prácticos, se considera una sola salida.  

Su salida es: 

- una señal con dos niveles: +1 indicando que la corriente fluye  de CBx0 hacia CBx2 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 módulos 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 detección de subtensión/subintensidad usada en el algoritmo de reen-

ganche (R), 

- una salida que actúa como estimador de la dirección 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 topologías 3, 4, 5 y 6 indicadas en la tabla 7.1. Cada patrón de fallo se compone de las 

muestras de tensión 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 

saturación de los transformadores de intensidad,  los fallos con arco y francos, diferentes ins-

tantes de iniciación del fallo, diferentes niveles de cortocircuito y diferentes tipos de barras. 

Como intervalo de muestreo del entrenamiento se tomó 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 tensión del arco estaba en 35 kV.  

 

U
 (p

.u
.)

I (
p.

u.
)

Intervalo temporal de los patrones 
de entrenamiento del relé MLF-DWT

U
 (p

.u
.)

I (
p.

u.
)

Intervalo temporal de los patrones 
de entrenamiento del relé 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 diseño de las salidas del relé durante el entrenamiento. 
 

Tabla 7.2  El diseño de las salidas del relé MLF-DWT durante el entrenamiento. 

Salida Estado Valor 
Fallo +1 Fallo de fase A  

[A] No fallo -1 
Fallo +1 Fallo de fase B  

[B] No fallo -1 
Fallo +1 Fallo de fase C  

[C] No fallo -1 
Flujo hacia adelante +1 Dirección del fallo 

[DIR] Flujo hacia atrás -1 
Fallo con sobreintensidad +1 Subtensión 

[R] Fallo con subtensión/subintensidad -1 
 

 

 

 



Metodología empleada, diseño y análisis de los relés de protección propuestos 
 

7-9 

7.5 Comportamiento del relé MLF-DWT y análisis estadísticos  
 

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

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

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

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

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

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

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

en el punto 10, estando la línea TL4 fuera del servicio. 
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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. 
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Fig. 7.6 Respuesta del relé MLF-DWT ubicado en el punto 10 para un fallo de la fase A  y tierra con arco de 

             35 kV  a 50 km del relé. 

 

La respuesta del relé se puede explicar como sigue: 
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Intervalo 1: 

En sistema eléctrico funciona correctamente en este intervalo y las salidas A, B y C  están en  

–1 indicando que no hay fallo, la dirección del flujo DIR esta en +1 que significa flujo hacia 

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

 

Intervalo 2: 

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

intervalo la salida A 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: A = +1 indicando 

fallo de la fase A, B = -1 y 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 alimentación. 

 

Intervalo 4: 

Al comienzo de este intervalo,  se abre el interruptor 10, y después de 5 ms la salida R cambia 

a –1 indicando subtensión/subintensidad (en este caso tanto la corriente como la tensión de la 

fase A son cero) lo que indica la interrupción de la alimentación de la línea y también la salida 

DIR se cambia a –1. 

 

Intervalo 5: 

En el intervalo 5, la salida A sigue en +1 mientras B y 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. 

1 2 3 4 51 2 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 A, B y C  están en  

–1 indicando que no hay fallo, la dirección del flujo DIR está en +1, lo que significa que el 

flujo es hacia adelante y la salida R está en +1 indicando tensión y corriente normales. 

 

Intervalo 2: 

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo monofásico a tierra de fase A y al final del 

intervalo la salida A del relé se pone en +1, la salida DIR se pone en –1 indicando que el fallo 

es detrás del relé (aquí provoca una situación de subtensión/subintensidad) pero la salida R se 

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

 

Intervalo 3: 

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

fallo en la fase A), B y C = –1, DIR = -1 (lo que indica fallo hacia atrás) 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 próximo al que tenía an-

tes del fallo alimentándose 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 A vuelve a –1. Las fases, B y C siguen en –

1, DIR en +1 y R en +1. 

 

Hay situaciones en las que a pesar de que el fallo y la dirección son detectados correctamente, 

durante los primeros instantes del mismo hay una oscilación en la salida de la red neuronal 

que retarda el tiempo de estabilización  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 sólo interviene la parte de la red neuronal MLF y en la 

figura 7.10 intervienen ésta última y el algoritmo de la DWT. 
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Fig. 7.8 Algoritmo para la transformada wavele, utilizado en la aceleración de la respuesta del relé en casos de 

respuestas con oscilaciones. 

                                            
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 A, B y C  están en  

–1 indicando que no hay fallo, la dirección del flujo DIR está en +1, lo que significa que el 

flujo es hacia adelante y la salida R está en +1 indicando tensión y corriente normales. 

 

Intervalo 2: 

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo bifásico franco de fases A y B y al final del 

intervalo las salidas A y B del relé se ponen en +1, la salida DIR se pone en –1 indicando que 

el fallo es detrás del relé (aquí provoca una situación de subtensión/subintensidad) y la salida 

R se pone se mantiene en -1 indicando que durante el fallo ha disminuido la alimentación. Sin 

embargo se producen unas oscilaciones que retardan el tiempo de estabilización y de respues-

ta segura del relé. 

 

Intervalo 3: 

En el intervalo 3, que dura aproximadamente tres ciclos, las salidas son: A y B = +1 ( lo que 

indica fallo en las fases A,B),  C = –1, DIR = -1 (lo que indica fallo hacia atrás) y R  oscila 

indicando que hay un problema con la alimentación de la línea. 

 

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 próximo al que tenía an-

tes del fallo alimentándose 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 A y B vuelven a –1. La fase C siguen en –

1, DIR en +1 y R en +1. 
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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 única diferencia se presenta en el 

intervalo 2. 

 

Intervalo 2: 

Al comienzo del intervalo 2, se produce un fallo bifásico franco de fases A y B y las salidas A 

y B y DIR del relé se estabilizan en +1 y -1 respectivamente en menor tiempo que en el caso 

anterior. La transformada wavelet detecta la perturbación en la señal original y tras comprobar 

que ha habido  detección 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 estabilización y se consigue una respuesta más fiable y rápida 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 topologías y diferen-

tes tipos de cargas. En dichas figuras hemos elegido las condiciones de fallos más difíciles 

para las protecciones, estando la  línea TL4 desconectada. En el apéndice A se representan 

más 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        

               A y tierra, con arco de 35 kV  a 50  km de la barra 1. 

 

 

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, B y tierra  a 143 km de la barra X. 

 

Fig. 7.14 Respuestas del relé MLF-DWT, situado en diez posiciones diferentes de la red, para un fallo trifásico 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 

tensión en las barras mismas es cero. En figura 7-15 se muestra uno de estos resultados.  En el 

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

 

 

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 monofásicos en barras la determinación de la dirección no presenta nin-

gún problema. En los fallos bifásicos estudiados la determinación de la dirección puede dar 

lugar a errores en función de la posición del relé. Cuando se trata de líneas terminales, sin más 

derivaciones la determinación es correcta, pero cuando se trata de una barra con varias deriva-

ciones, ante la pérdida de tensión el relé tiende a identificar el fallo hacia atrás, puesto que lo 

interpreta como una pérdida de alimentación, aunque realmente el flujo de corriente continúe 

en el mismo sentido. Este problema se puede subsanar parcialmente aumentado el número de 

neuronas de la red de dirección de fallo, con una configuración 36/34/3, como se ha realizado 

en las figuras A.066, A.067 y A.068. En fallos trifásicos resulta difícil solucionar los casos en 

los que varias líneas salen de la misma barra, y uno de los relés dará una respuesta errónea, 

como se ve en las figuras A.069 y A.070. 
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La respuesta del relé MLF-DWT  está representa de forma estadística 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 línea a la que ha de proteger, cuando ocurre un fallo en la misma, en las diferentes líneas 

del circuito en estudio y con diferentes cargas y potencias de cortocircuito. El rendimiento del 

relé es el mismo para fallos en las líneas paralelas TL3 y TL4. En el apéndice A se encuentran 

más ejemplos de circuitos con líneas paralelas (figuras A-71 a A-122). 
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Fig. 7.16 Rendimiento del relé MLF-DWT en tanto por ciento teniendo en cuenta todas las posibles condiciones 

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

 

Como resumen del trabajo de investigación 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 detección está situado entre 1,8 ms y 4 ms, re-

tardándose 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 está en función del momento en que se producen y de la 

importancia de la pérdida. Así, 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 alimentación de la línea 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 más sensible a la pérdida de valores en las 

señales de tensión, figuras A.123 y A.124.   

 

7.6 El relé MLF-ZON 
 

El segundo paso en esta investigación es el diseño de los relés de distancia para detectar la 

zona del fallo. Dado que la determinación  de la zona del fallo depende directamente de los 

parámetros de la línea y del tipo de fallo, había que diseñar una red neuronal por cada tipo de 

fallo y por cada relé. Es decir, una red neuronal para fallos monofásicos, otra para fallos bifá-

sicos y una tercera para fallos trifásicos por cada relé. Por otro lado, el diseño 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 investigación. Las entradas de la red neuronal son las tensio-

nes y las corrientes de las tres fases muestreadas a 1.6 kHz. Las tensiones están normalizadas 

utilizando los mismos valores del relé MLF-DWT, pero a las corrientes se le han añadido 

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 relé MLF-

ZON, que discrimina entre la primera, segunda y tercera zona respectivamente. La tabla 7.4 

presenta la designación 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. 

Relé Zona hacia adelan-
te del relé 

Zona hacia 
atrás del relé 

A proteger A respaldar 

CB10 2 - TL 1 CB40, CB30, CB22 
CB12 1 1 TL 1 CB40, CB30, CB22 
CB20 2 - TL 2 CB40, CB30, CB12 
CB22 1 1 TL 2 CB40, CB30, CB12 
CB30 2 1 TL 3 CB50, CB12, CB22 
CB32 2 1 TL 3 CB50, CB12, CB22 
CB40 2 1 TL 4 CB50, CB12, CB22 
CB42 2 1 TL 4 CB50, CB12, CB22 
CB50 1 1 TL 5 CB32 
CB52 2 - TL 5 CB32 
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La configuración de una red neuronal artificial desde el punto de vista del número 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 

básicos: 

 

A) Bloque #1:  

Este bloque contiene dos componentes básicos: 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 
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Fig. 7.17  El relé  MLF-ZON. 

 

Sus salidas son: 

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

 

b) Bloque #2: 

Este bloque contiene el cerebro del relé que está constituido por tres redes neuronales. Cada 

red está entrenada para determinar la zona del fallo en cada uno de los tres posibles casos: 

fallo monofásico, bifásico y trifásico. La red a utilizar se selecciona en función de las salidas 

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

- los valores instantáneos 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 instantáneos de las tres corrientes de línea, muestreadas a 1.6 kHz, normaliza-

das por 4,5 y también por 3 veces el valor eficaz de la corriente nominal de la línea y re-

cortadas a +1 y –1, 

 

- las salidas de las señales  A, B y  C del relé de detección, que son utilizadas para seleccio-

nar el módulo adecuado en función 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 Designación y valores de las salidas para distintas zonas del relé MLF-ZON. 

Valores de las salidas del relé MLF-ZON Designación 
de las salidas Primera zona Segunda zona Tercera zona 

Z1 +1 -1 -1 
Z2 -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 lógico para elegir la red adecuada. Este circuito lógico 

procesa las salidas A, B y C del relé MLF-DWT para tener tres señales ANNS1, ANNS2 y 

ANNS3 (“ANN Select”). Dependiendo del tipo de fallo sólo una de estas tres señales será +1 

y el resto 0. La figura 7.18 muestra el conjunto de los relés MLF-DWT, el circuito lógico 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 sólo patrones de después del 

fallo. El relé MLF-ZON se ha entrenado para tener como primera zona el 100% de la línea a 

proteger, la segunda zona es el resto de la red mas allá de la primera zona y la tercera zona 

cubre toda la zona detrás del relé. En la figura 7.19 se presentan los intervalos temporales de 

los patrones del entrenamiento y del test. 

 
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 características que 

se han comentado para el  relé de zona. En este caso ha sido entrenado para unas condiciones 

específicas de topología, potencia de cortocircuito y parámetros de la línea. El circuito elegido 

ha sido el que se muestra en la figura 7.22 y más concretamente la línea TL3. Aún así 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 más 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 analizará durante esta investigación 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  sí el 

fallo se ha despejado o no. Hemos diseñado 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 línea a causa de no tener este caso en el entrenamiento. 
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Fig. 7.20  Diagrama de flujo para detectar la situación después del cierre del reenganchador. 

 

Además, se ha observado que siempre hay un grado de incertidumbre en función del tipo de 

fallo y tanto mayor cuando este ocurre está muy cerca a los límites 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 utilización de dos contadores, que tienen en cuenta el 

número de oscilaciones para definir correctamente la zona del fallo. La forma en que se apli-

can estos criterios está 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 protección de la línea TL3 del sistema eléctrico mostrado en la figura 7.22. 

 

Caso1: 

Un fallo franco monofásico de la fase A a tierra a una distancia de 22 km hacia atrás 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 A, B y C,  

- la dirección del fallo DIR  

- el detector de subtensión/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 A, B y C están a –1, indicando ausencia de fallo. Se inicia un fallo franco de la 

fase A a tierra, y la salida A se pone a +1 indicando que hay un fallo en la fase A (cuadro 

A). La salida DIR se pone a –1, indicando fallo hacia atrás. En el mismo instante, la salida 

Z1 del relé MLF-ZON se pone a +1, indicando fallo de primera zona.  

b- Los interruptores de los dos extremos de la línea abren la fase A para despejar el fallo. 

Cuando la corriente de la fase A se anula y hay subtensión (fase A de la línea TL1 abierta 

por los dos extremos), las salida R se pone a  –1. Las salidas B y C siguen en –1. 

c- Después de 300 ms de la iniciación 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 ningún problema 

en la zona de protección (cuadro C); análogamente la salida de la fase A pasa a -1, (cuadro 

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

tenían antes de producirse el fallo (cuadro D). 

 

Caso 2: 

Un fallo franco monofásico de la fase A a tierra a una distancia de 22 km hacia atrás 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 monofásico 

sobre un fallo permanente monofásico. 

 

 

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

a- Al comienzo  las salidas A, B y C están a –1, indicando ausencia de fallo. Después de 

3 ms del inicio de un fallo franco de la fase A a tierra , la salida A se pone a +1 indi-

cando que hay un fallo en la fase A (cuadro A). La salida DIR se pone a –1, indicando 

fallo hacia atrás. 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 señal de aceleración al relé 32 que 

está ubicado en el otro extremo de la línea. 

b- Los interruptores de los dos extremos de la línea abren la fase A para despejar el fallo. 

Cuando la corriente de la fase A se anula y hay subtensión (fase A de la línea TL1 

abierta por los dos extremos), las salida R se pone a  –1. Las salidas B y C siguen en –

1. 

c- Después de 300 ms de la iniciación 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 inversión 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 protección (cuadro C); aná-

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 detección pasan a +1, 

y la salida R a –1 indicando que se ha cortado el flujo de potencia por la línea (cuadro 

D) . 

 

Caso 3: 

Un fallo franco monofásico de la fase A a tierra a una distancia de 220 km hacia atrás 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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Fig. 7.24 Respuesta del relé MLF-DWT+MLF-ZON ubicado en el punto 30 para un reenganche monofásico 

sobre un fallo permanente monofásico en segunda zona. 

 

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

 

a- Al comienzo  las salidas A, B y C están a –1, indicando ausencia de fallo. Después de 

3 ms del inicio de un fallo franco de la fase A y tierra, la salida A se pone a +1 indi-

cando que hay un fallo en la fase A (cuadro A). La salida DIR se pone a –1, indicando 

fallo hacia atrás. En el mismo instante, la salida Z1 del relé MLF-ZON se pone a +1, 

indicando fallo de primera zona. El relé manda una señal de aceleración al relé 32 que 

está ubicado en el otro extremo de la línea. 

b- Los interruptores de los dos extremos de la línea abren la fase A para despejar el fallo 

(discordancia). Cuando la corriente de la fase A se anula y hay subtensión (fase A de la 

línea TL1 abierta por los dos extremos), las salida R se pone a  –1. Las salidas B y C 

siguen en –1 y hay que vigilarlas para ver si se produce un fallo simultáneo de las fa-

ses B y C. 
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c- Después de 300 ms de la iniciación 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 inversión 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 está en la zona de protección, pero sí se pone a 

+1 la salida de segunda zona (cuadro C); análogamente  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 detección pasan a +1, y la salida R a –1 

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

 

 

7.9 Tiempos de respuesta del relé MLF-ZON 
 

Los tiempos de respuesta del relé MLF-ZON se presentan estadísticamente en las figuras 7.25 

a 7.27. El entrenamiento del relé se ha hecho tratando de ajustar al máximo la primera zona, 

de tal forma que cubra el 100% de la línea a proteger. A pesar de ello, queda una pequeña 

zona hacia el final de la línea que es considerada ya como segunda zona. Para evitar este 

problema de subalcance, el relé del otro extremo de la línea verá el fallo en primera zona, y a 

través de la comunicación entre ellos, queda determinada sin error la zona del fallo. Además 

aparecen unas oscilaciones entre la primera y segunda zona hacia el final de la línea, provo-

cando una incertidumbre en la definición 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. 

 

Además 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-

sión del arco, decantándose 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 fenó-

meno. 
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Fig. 7.25 Comportamiento del relé MLF-ZON  para fallos monofásicos en sistemas radiales simples. 
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Fig. 7.26  El comportamiento del relé MLF-ZON para fallos bifásicos en sistemas radiales simples. 
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Fig.7.27 El comportamiento del relé MLF-ZON para fallos entre trifásicos en sistemas radiales simples. 

 

 

7.10 Conclusiones 
 

El ajuste del relé de zona depende de la topología del circuito, potencia de cortocircuito, etc. 

Por ello, cada ajuste se ha de realizar en función de los parámetros relativos a cada situación. 

En este caso se ha utilizado la línea TL3 del sistema de potencia utilizado en esta investiga-

ción por ser la de carácter más general, ya que incluye alimentación por ambos extremos así 

como líneas adyacentes a la misma. La respuesta de la red neuronal es muy buena en todos los 

casos, presentándose unas oscilaciones en el final de la línea a proteger que provocan una 

región de incertidumbre. Para resolverlo se aplica un algoritmo, figura 7.21, para obtener una 

salida segura cuyo empleo  provoca un pequeño retardo en el tiempo de respuesta, que es  

mayor cuanto más alejado es el fallo respecto a la posición de relé. Otros algoritmos emplean 

un criterio parecido [38]  con una ligera modificación para obtener una respuesta más rápida 

en los fallos próximos al relé. Sin embargo, tienen un mayor retardo en los fallos más aleja-

dos. Aquí se ha optado por un criterio único para toda la primera zona de protección, lo que 

lleva a tiempos mayores en fallos cercanos pero más cortos para los que ocurren al final de la 

línea donde se dan las oscilaciones en la respuesta de la red. En cualquier caso, hay que tener 

en cuenta que la protección está basada en la existencia de una comunicación entre ambos 

relés lo que asegura la respuesta de la protección y evita esa indeterminación en los finales de 

línea, porque lo que para un relé será el final de la línea para el otro será su parte más cercana 

y no habrá lugar a dudas en la posición del fallo, figura 7.27. También destacar la reubicación 

de la tercera zona, que se sitúa fuera de la zona de protección en la siguiente línea hacia atrás. 
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La determinación de esta zona por la red neuronal se hace de forma directa lo que permite una 

respuesta muy rápida. De hecho, con éste criterio podría realizarse la función de protección de 

forma segura, teniendo en cuenta que cuando el fallo se produce fuera de la línea a proteger lo 

harán 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 línea se han de entrenar específicamente 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 Coordinación entre relés para  completar la tarea de protección. 

 
 
Las  figuras del apéndice B muestran más resultados de la respuesta de la red neuronal corres-
pondiente a la protección de zonas, donde se aprecian los comentarios realizados. 
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Capítulo 8  Implementación y test de laboratorio del relé  
 

8.1 Introducción 
 

En los capítulos anteriores se ha expuesto la metodología y diseño del relé de protección ba-

sado en redes neuronales. Sus principales características y comportamiento mediante simula-

ción. Sin embargo, uno de los objetivos de este trabajo era realizar la implementación práctica 

del diseño realizado en un sistema electrónico que permitiera comprobar la eficacia del mis-

mo.  

 

Las redes neuronales durante la operación normal de propagación hacia adelante usan sólo 

dos operaciones matemáticas, la suma y la multiplicación, y las funciones sigmoideas. Cada 

neurona puede tener sus propios parámetros de la función sigmoidea. En este trabajo, las re-

des neuronales se entrenaron teniendo en cuenta que las neuronas en cada capa deben tener 

los mismos parámetros para facilitar la implementación de la misma. La implementación de 

las redes neuronales se hace de diferentes maneras: 

 

a) Mediante una tarjeta DSP (“Digital Signal Processing”) [50] grabando la función 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 función de activación.  

b) Usando tarjetas de redes neuronales que usan neuroprocesadores como la SAND y la 

SIOP [51,52]. En la tarjeta SAND una capa oculta puede tener hasta 512 neuronas y la 

función de activación hay que almacenarla en una EPROM y tiene que ser la misma para 

toda la red. La tarjeta SAND está diseñada para implementar las redes neuronales 

MFANN, RBF y Kohonen. En la tarjeta SIOP su capacidad esta limitada y la función 
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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 propagación de 2,52 µs y con ella se pueden implementar 

las redes MFANN y las redes recurrentes. 

 

c) Usando matrices de microprocesadores. En este caso, el tiempo de propagación se puede 

disminuir mucho poniendo un microprocesador  por cada neurona y poniendo una EPROM 

por cada micro que contenga la tabla de la función sigmoidea por cada micro y otra para las 

matrices de los pesos. Esta configuración tiene la ventaja de ser de respuesta muy rápida y de 

cumplirse la idea básica de las redes neuronales, el procesamiento en paralelo de la señal. Otra 

configuración de este tipo de implementación es poner una matriz de una sola columna de 

microprocesadores cuyo número sea igual al mayor número de neuronas en cualquier capa y 

en cada paso del proceso de propagación, 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-

tación mediante DSP de redes neuronales [53] o con un diseño electrónico específico  [97]. La 

primera de las opciones es la más asequible económicamente 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 diseño y entrena-

miento del relé.  

 

El Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Bath cuenta con el equipo 

RTDS, que constituye el complemento del sistema de simulación PSCAD, con el que es posi-

ble llevar a cabo la simulación y ensayo de prototipos de equipos eléctricos. Bajo la dirección 

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

 

8.2 Sistema empleado en la simulación. 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 analíticas de sistemas de potencia 

- realizar test en relés de protección  

- realizar test en sistemas de control 

- educación y entrenamiento 
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El sistema opera en tiempo real y ha sido creado específicamente para simular en tiempo real 

sistemas eléctricos de potencia, utilizando avanzadas tecnologías de hardware y software. Así 

es posible evaluar y adecuadamente nuevos modelos. Para hacer esta tarea, el corazón del 

equipo son las tarjetas electrónicas con tres procesadores, (Triple Processer Card) figura 8.1, 

que se emplean para realizar los cálculos 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 analógicos, +/- 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 trifásicos, de hasta 300 V y 35 A rms. 
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El diseño de los circuitos del usuario y la comunicación con el equipo de harware se realiza 

mediante un programa en UNIX, en el que mediante un “Draft” o pantalla gráfica se dibuja el 

circuito (figura 8.2). 

 

                   
Fig. 8.2 Ventana del software de simulación del RTDS. 

 

Una vez realizado el diseño se transfiere y ejecuta mediante el “Runtime”, figura 8.3. 

 

                 
Fig.8.3 Ventana del software de comunicación 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 señales (DSP). La tarjeta contiene un chip TMS320C32 de Texas Instruments instalada en 

un PC con el correspondiente software de diseño.   

 

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 protección 

mediante las redes neuronales.  

 

8.4 Resultados experimentales 
 

En los estudios llevados a cabo, se empleó la configuración del relé neuronal expuesta en el 

capítulo 7, pero con una versión en la que no se incluía la DWT ni la salida “R” para el algo-

ritmo de reenganche, que fueron incorporados más tarde. Debido a ello las redes neuronales 

tenían una estructura de 36/15/3 neuronas para detección y 36/22/3 neuronas en dirección y 

36/30/3 para zona. Aún así, los resultados son muy similares, ya que en las últimas mejoras 

no afectan a los requisitos básicos con los que había sido entrenado el relé.  

 

Se ha observado en cambio que en algunos casos aparecen oscilaciones que en la simulación 

no se presentaban. Pueden ser debidas a la resolución del  equipo RTDS que emplea salidas 

digitales de 16 bits mientras que en la simulación por ordenador se trabajó con una represen-

tación de los números 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 precisión de 4 dígitos deci-

males.  

 

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

incrementos de resolución mayores que los valores de simulación (máximos de ±1 V). Este 

fenómeno afecta principalmente a la detección de la dirección de la corriente antes del fallo 

para valores muy pequeños de la misma. Hay que tener en cuenta que en los circuitos de si-

mulación se usaron valores muy pequeños próximos 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 resolución de los instru-

mentos de medida.  

 

Otro efecto que pueden influir es que las redes neuronales correspondientes a la detección y 

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

ción y localización se implementan en el PC, que recibe las señales 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 relé 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 obtenían de la tarjeta. Tres salidas del relé de detec-

ción de fallo (A, B y  C). Una salida para determinar la dirección del flujo durante la ausencia 

de fallo, PRE. Tres salidas de dirección del flujo durante el fallo, una por cada fase, DIR A, 

DIR B y DIR C.  

 

Finalmente tres salidas para la localización 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 relé de detección A, B y C están –1 

indicando que no hay fallo, la dirección del flujo PRE está en +1, lo que significa que el flujo 

es hacia adelante y la las salidas de dirección 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 monofásico a tierra de fase A y al final del 

intervalo la salida A del relé se pone en +1, (cuadro B). (La salida PRE se mantiene en +1 

indicando que no hay cambio en la dirección de flujo a pesar de que una vez ocurrido el fallo 

no se tiene en cuenta).  

 

Debido a que el fallo es detrás del relé, nos encontramos con una situación de subten-

sión/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 relé de detección vuelven a 

valor –1. La salida de dirección sin fallo indica +1 y las salidas de dirección 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 sus valores antes del fallo. 

 

Las figuras 8.5 a 8.7 se pueden explicar como en el caso anterior. 
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Fig. 8.5 Respuesta del relé MLF-DWT para un fallo de la fase B a tierra y a 50  km de la barra 1. 
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Fig. 8.6 Respuesta del relé MLF-DWT para un fallo de la fase C a tierra  y a 50 km de la barra 1 
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Fig. 8.7 Respuesta del relé MLF-DWT  para un fallo monofásico a tierra franco y a 75 km de la barra X. 

 

Las figuras 8.8 a 8.10 muestran más casos de medidas hechas en el laboratorio. Se trata de 

cortocircuitos bifásicos. En ellos se puede comprobar que la detección es bastante correcta, 

sin embargo hay oscilaciones en las salidas de la red de dirección en el fallo y la red de locali-

zación. Estas oscilaciones tan acusadas no se presentan en las simulaciones por ordenador, y 

ya se han apuntado anteriormente los posibles orígenes del problema.  

 

Las salidas de dirección, no presentan un problema importante en esta situación, puesto que se 

pueden solventar haciendo un comparador lógico, de tal forma que la salida final sea común a 

todas las fases. Es más acusado el problema en las salidas del relé de zona. A continuación se 

hace una breve explicación de las figuras. 

 

Intervalo 1: 

En este intervalo, cuadro A, no hay fallo y las salidas del relé de detección A, B y C están –1 

indicando que no hay fallo, la dirección del flujo PRE está en +1, lo que significa que el flujo 

es hacia adelante y la las salidas de dirección 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 bifásico entre las fases A y B; las salidas A y 

B del relé se pone en +1, (cuadro B). La salida C se mantiene en –1 con alguna oscilación, 

aunque debido a que se trata de un fallo bifásico el disparo del relé abrirá las tres fases.  Debi-

do a que el fallo es detrás del relé, se produce una situación de inversión de corriente, detecta-

da por las salidas de dirección (cuadro C). En el cuadro D la salida de fallo en tercera zona 

ZON 3 cambia momentáneamente 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 relé de detección vuelven a va-

lor –1. La salida de dirección sin fallo indica +1 y las salidas de dirección 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. 8.8 Respuesta del relé MLF-DWT  para un fallo bifásico franco en las fases A  y B  a 75 km de la barra X. 
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Fig. 8.9 Respuesta del relé MLF-DWT  para un fallo bifásico franco en las fases A  y B  a 75 km de la barra X. 
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Fig. 8.10 Respuesta del relé MLF-DWT  para un fallo bifásico franco en las fases A  y B  a 75 km de la barra X. 
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Capítulo 9  Conclusiones y recomendaciones  
 

En esta investigación se ha desarrollado una nueva técnica para la protección de líneas eléctri-

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

 

- las redes neuronales se han implementado para realizar las funciones de detección del 

fallo, determinación de dirección del flujo en ausencia de fallo, estimación de la direc-

ción de fallo y estimación de la zona de fallo para sistemas radiales. El diseño del relé 

propuesto se ha probado experimentalmente con unos resultados satisfactorios. 

 

El relé  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 dirección de fallo 

 

- La dirección del fallo puede ser estimada incluso en casos de valores de tensión y co-

rriente muy próximos a cero. Esta ventaja es muy útil cuando la línea está alimentada 

por un sólo extremo y para hacer una protección de respaldo para las barras. Un caso 

aparte, lo constituye el caso de un fallo en barras muy próximo al relé. En tal situación 

se tienen unos valores de tensión nulos o muy próximos a cero mientras que la co-

rriente adquiere unos valores elevados. La respuesta del relé es perfecta en el caso de 

fallos monofásicos. En los casos bifásicos estudiados se presentan problemas si el fa-

llo ocurre en una barra donde están conectadas varias líneas. Esta situación puede sub-

sanarse parcialmente aumentando el número de neuronas del relé para determinar la  

dirección del fallo. Sin embargo, en caso de fallos trifásicos se observa que la direc-

ción puede ser o no fiable dependiendo de la topología del circuito en donde se en-
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cuentre situado el relé. El relé ha sido entrenado para identificar una caída de tensión 

tan importante como una pérdida de alimentación y por tanto como un fallo hacia 

atrás, lo que provoca una respuesta errónea de la dirección de aquellos relés cuyo sen-

tido de la corriente se mantenga en la dirección del fallo. Este problema no se presenta 

en el caso de que el relé esté situado en el final de una línea sin otras conexiones. 

También hay que decir que estas pruebas se han realizado con datos simulados, lo que 

lleva a obtener valores de tensión que tras el fallo cambian bruscamente a valores 

próximos a cero, situación que tampoco es real puesto que habría 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 tensión y corriente sin que sea necesario filtrarlas. 

En el caso de la pérdida de datos, la relevancia de estos está en función del momento 

en que se producen y de la importancia de la pérdida. Así, 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 alimentación de 

la línea, 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 más sensible a la pérdida de valores en las señales de tensión.   

 

- La respuesta es muy rápida, 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-

ración de los transformadores de intensidad 

 

- La respuesta en líneas en paralelo es buena. Un caso aparte son las situaciones de fa-

llos de campos cruzados, que no se han estudiado aquí por considerar que presentan 

unas características conocidas y no se aportaría nada realmente nuevo dentro del estu-

dio. Sería 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 combinación de sus distintas funciones 

de detección y localización 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 estí-

mulo para seguir trabajando en la línea de la implementación práctica de las protec-

ciones basadas en esta tecnología, puesto que se han obtenido tiempos de respuesta 

muy rápidos 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 máquina. 

 

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

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

 

El relé  MLF-ZON 

 
- La respuesta del relé se produce en intervalos de 4 a 10 ms desde el comienzo del fa-

llo. Hay que tener en cuenta que la elección de la red de localización (monofásica, bi-

fásica o trifásica) comienza a actuar tras la detección y clasificación del mismo por el 

módulo de detección,  cuya respuesta oscila entre 2 y 4 ms, por lo que a su vez la res-

puesta de la localización ocurre entre 2 y 6 ms desde la detección del mismo. En reali-

dad, el tiempo máximo de todo el proceso de detección y localización 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 

 

- La tercera zona se ha determinado como la que se sitúa a espaldas del relé y se clasifi-

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

 

- La respuesta del relé es independiente de la saturación de los transformadores 

 

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

ciones que se explican en el capítulo 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 protección de respaldo para el caso de diferen-

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