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RESUMEN

Se presenta el disefio de un relé numérico multifuncional basado en microcontroladores
desarrollado por los autores como trabajos de investigacion de pregrado y posgrado{6],{8].{16].
Se exponen las especificaciones cumplidas por este relé, los desarrollos matemdticos para la
obtencion de las magnitudes eléctricas, las funciones de proteccion soportadas, el esquema general
del hardware y un resumen del software disefiado.

ParaBras Crave: Relés numéricos, sistemas digitales de proteccion, relés multifuncionales, funciones de

proteccign. :
ESPECIFICACIONES C. Caracteristicas fisicas del sistema de proteccion
A. Funciones de proteccion soportadas » Panel de leds para indicaciones de alarmas y
disparos.
Funcién Codigo o Entradas y salidas digitales estandar TTL.
ANSI
Sobrevoltaje RMS, trifasico 59 Panel de leds indicadores de alarmas y disparos.
Subvoltaje RMS, trifisico 27 ® Visualizador de cristal liquido para mostrar
Sobrecorriente instantineo tritasico 50 mediciones, configuraciones y mensajes.
Sobrecorriente temporizado 51 e Teclado para introduccion de ajustes
Sobrefrecuencia 810 v configuraciones.
Subfrecuencia 81U
Potencia direccional 32 D. Sefiales de entrada
Sobrecorriente de secuencia negativa 46
e Tres cntradas de voltaje nominal 120 V rms, 60 Hz.
B. Mediciones Voltaje maximo continuo 125% del voltaje nominal.

* Valores rms de los fasores de frecuencia fundamental o o entradas de corriente nominal de 5.0 A, 60 Hz, y

de voltaje y c_qrriente. una entrada de corriente nominal de 1 A para el circuito
e Potencia inversa. neutro.

s Factor de potencia.

o Deteccién de pérdida de fase.
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E. Capacidades adicionales.

e Capacidad para almacenar muestras y eventos.

e Capacidad para realizar autodiagnosticos.
HARDWARE

El hardware se disefié en forma modular para facititar
la construccidn, las modificaciones, las pruebas y el
mantenimiento del sistema. Estd conformado por los
siguientes blogues, mostrados en la Figura 1:

LA FACULTAD DE INBENIER[AS FisitOMEDANIZAS

En la Figura 2 se muestran los componentes de éste
blegue: banco de filiros, amplificadores de ganancia
programable, sumadores de offset y detectores de ventana.

Las sefiales entran a través de un banco de filtros
pasabajo (antialliasing) en circuito integrado con
frecuencia de corte correspondiente al quinto armonico de
la sefial,

Debido al amplio rango dinamico de las sefiales de
corriente, se usan amplificadores de ganancia programable
(AGP) para mantener una buena precision en las medidas
de corriente que asi lo requieren
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Figyra I Diagrama en blogues del relé mubtifuncional

Bloque de transformadores de corriente y voltaje
Bloque de acondicionamiento de sefiales analogas,
Unidad de control de proceso

Bloque de entradas/salidas digitales.

Interfase de usuario: visualizador y feclado

Bloque de transformadores

Eneste bloque se convierten los voltajes y corrientes a
niveles méiximos de +£2.5 VAC pico y se aislan
eléctricamente los circuitos posteriores respecto a los
transformadores de medida.

La entrada de los transformadores de voltaje estd
protegida con supresores de voltajes transitorios. Se utilizan
resistencias de precisién para transformar la sefial de
corriente en un voltaje entre fos rangos requeridos.

B. Blogue de acondicionamiento de sefiales andlogas

Este blogue adapta los voltajes provenientes de los
transformadores de acople, al rango de 0 a 5 V pico,
compatible con los conversores A/D,
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Figura 2 Esquema del bloque de acondicionamiento de sefiales
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C. Unidad de procesamiento y control

Es el cerebro del relé. En este blogue se lleva a cabo el
muesireo v la conversion analoga a digital de las sefiales
de voltaje y corriente, se realiza el procesamiento de los
datos y todas las tareas de presentacion de resuitados y
control de eventos en tiempo real.

Esta integrado por tres microcontroladores, la memoria
RAM y EPROM, y las interfases con los demads bloques.
Cada microcontrolador maneja dos bancos de memoria
externa EPROM y RAM no volatil (NVSRAM), cuyas
direcciones son codificadas con (dispositivos logicos
programables) PLD's

Se seleccionaron microcontroladores 87C196KC Intel
de 16 bits por su alta velocidad de procesamiento, facilidad
para el control y gestion de las interrupciones, soporte de
operaciones de entrada/salida, y el conversor A/D de 10
bits que multiplexa 8 entradas andlogas con un tiempo
minimo de muestreo de 10 puS. Ademds estos
microcontroladores poseen 512 bytes de RAM interna con
48 bytes dedicados a registros de funciones especiales
{SFR’'s) y pueden direccionar hasta 64 KB de memoria
externa.

D. Blogue de E/S digitales
Contiene los siguientes elementos:

® Manejadores de leds indicadores de estado de las
funciones de proteccidén.

e Manejador de relevos que producen las sefiales de
alarma y disparo.

e Entradas digitales opto aistadas de estado de breaker y
pérdida de fase.

E. Interfase con el usuario
Contiene los siguientes componentes:

o Modulo visualizador de cristal liquido.

® Teclado para entrada local de ajustes y calibraciones,
con los siguientes mandos:

¢ Asriba

+  Abajo

+ Entrar ajuste

¢ Confirmar comando

¢ Reinicializar sistema
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TRATAMIENTO DE SENALES, Y CALCULOS DE
FAsoORES Y MAGNITUDES DEL SISTEMA

El muestreo de las sefiales se realiza a una rata de 960
Muestras por segundo (N = 16 muestras/ciclo para sistemas
de 60 Hz), satisfaciendo el criterio de NYQUIST, puesto
que los filtros antialliasing eliminan las componentes de
frecuencia superiores al quinto armonico (300 Hz).

Para obtener los fasores de voltaje y corriente del
sistema se emplea la transformada discreta de Fourier
(DFT), en versidn recursiva, pues se considera como una
de las mejores opciones en el procesamiento digital de
sefiales para casos como el presente{11], [9].

A. DFT en tiempo real

Si se tiene una sefial andloga continua x(t) de la cual
se toman muestras en cada instante de muestreo t=kT
(k=0,1,2...N), Ia secuencia x[kT] sera su correspondiente
funcién muestreada.

Considerando que x[kT} 1o es estrictamente periddica,
sino que evoluciona de un régimen periddico a otro régimen
periddico, dependiendo de las fluctuaciones en el sistema
eléctrico, puede en cada instante kT, calcularse la
transformacion correspondiente a 1as tiltimas N mmestras
(k-N a k-1), cuyos coeficientes se denominan F{n k] pues
€n principie son variables con el tiempo. Como F{n.k] no
depende de x[kT], en tiempo real puede completarse su
estimacion en cuanto se disponga de x[k-1].

Existen diferentes transformaciones, cada una de las
cuales corresponde a un origen de tiempos distinto, y por
tanto diferente origen de angulos. Para el origen de tiempos
fijo en k=0 (equivalente en angulo a k=m*N, siendo mun
niunero entero), se tiene:

k-1
Foin= Z X W '"] Stendo

r=k-N

Wo=es2er (D)

Cada muestra x[r] se multiplica siempre por el mismo
coeficiente € 2™ por lo cual para ahorrar célculos se
puede tomar el valor calculado hasta el momento, afiadirle
la nueva muestra y descontar la muestra saliente. La
expresion correspondiente a éste algoritmo recursivo se
muestra en la ecuacion (2).

F el T F[n.k-s] (xEk—li +x{k-h’—1j ) W(*—i)n (2)

B. Fasor de frecuencia fundamental en forma recursiva

La componente de frecuencia fundamental del fasor
calculada por la DFT estd dada por:
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Una vez se ha calculado la DFT para la primeza ventana
de datos, se calcula el fasor de secuencia fundamental en
forma recursiva:
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C Fasor de voltaje de secuencia positiva

Siendo Va, Vb, V¢, los fasores de voltaje, para la
frecuencia fundamental de las tres fases, el fasor de voltaje
de secuencia positiva se obtiene como:

Vi =-;~(f/-a +a Ve +alV. ) )

o =-0.5+ j0.866
D. Fasor de corriente de secuencia negativa

La corriente de secuencia negativa se calcula usando
los fasores de corriente obtenidos de la DFT.

Izz%(fa +ally +0Jc) (6)

E. Frecuencia fundamental de lu sefial

Del célculo recursivo con origen de tiempos fijo de fa
DFT resulta un fasor de secuencia positiva estacionario,
sin embargo si la frecuencia de la sefial de entrada cambia
ligeramente de su valor fo en una cantidad Af, mientras la
frecuencia de muestreo permanece constante, el dngulo de
fase del fasor de secuencia positiva cambia a una rata
directamente relacionada con Af. Asumiendo que la
frecuencia se calcula durante el ciclo de 16 muestras, el
dngulo de fase del fasor en el k-ésimo instante se representa
por:

Af

Op = Qg + =21 (7
¢
De donde
1 do 1
A = ——= —0,-6,_ 8
S = o= 500l ®)
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En la Figura 3 se muestra e} algoritmo empleado para
calcular Ia frecuencia del sistema y un diagrama
comparativo de los fasores de voltaje para un ciclo y el
ciclo anterior. Se emplea el fasor de voltaje de secuencia
positiva por su mayor estabilidad.
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Figura 3. Algoritmo de cilculo de frecuencia del sistema. '

Potencia activa y reactiva

La potencia se calcula a partir de los fasores de voltaje
y corriente obtenidos por medio de la DFT.

S =Vl =P +j0 ©)

+ VbI;

*

+-I;';Ic

*

P +j0r = VI, (10

FuncioNgs DE PROTECCION

Protecciones de sobrecorriente

Para las protecciones de sobrecorriente de fase se
emplea la mayor magnitud de corriente de fase como
indicador de la presencia de falla, para la sobrecorriente
trifasica, se emplea el fasor fundamental de frecuencia
positiva y para la proteccién de corriente inversa, se utiliza
la magnitud de! fasor fundamental de corriente de secuencia
negativa.
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B. Proteccion de sobrecorriente de disparo instantdneo.

Genera una sefial de disparo en un tiemmpo minimo
cuando Ja corriente calculada es superior a la corriente pico
maximna permitida (Ip).

C. Proteccion de sobrecorriente temporizada

El tiempo de operacion se determina con base en la
magnitud de la corriente de acuerdo con las curvas
caracteristicas de tiempo inverso. Estas curvas se definen
por la ecuacion general:

I"*t=M*K (1)
Donde: K: Tap del transformador
M,n:  Constantes caracteristicas de la curva
t: Tiempo de disparo en segundos.
I Corriente de falla expresada en multiplos de Ia corriente
de arranque de falla.
Y por las ecuaciones particulares:
Tabla 1. Ecuaciones de tiempo/sobrecorriente
Tipo de temporizacién Tiempo
_ 0.14*K
Normalmente inversa == (12)
0.02
I 1
) 13.5*K
Muy inversa [=— (13)
-1
. 80*K
Extremadamente inversa t= 71 (14)

C. Proteccion de Voltaje

Los componentes de un sistema de potencia soportan
sin deteriorarse ciertos niveles de sobrevoltaje y subvoltaje,
por tanto las protecciones de voltaje debe admitir un tiempo
de retardo en su operacidn que permita, si es posible, la
correccidn de 1a causa de la variacién del sistema.

Esta proteccion se disefio con dos niveles de voltaje
ajustables para disparo temporizado con retardos
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Proteccion de potencia inversa

Un valor negativo de potencia en la ecuacion ( 15)
supone potencia inversa. El relé de potencia inversa actila
con un retardo programado.

Minimo de(P, , P, , P.) (15)

Pmmm =

DiISERO PEL SOFTWARE

El software se disefid bajo un enfoque estructurado
utilizando programacién modular. La Figura 4 muestra la
estructura modular del software. En general los
microcontroladares MC-1 y MC-2 realizan la adquisicion
y procesamiento de las sefiales de voltaje y corriente, y
soportan las funciones de proteccion, mientras que un tercer
microcontrolador MC-3 se encarga de controlar la
transferencia de datos con MCI y MC-2 y establecer
comunicacién local y remota con el usuario. Por tanto, los
modulos de MC 1 y MC 2 presentan gran similitud y se
estudiaran en conjunto.

Se aprovechan gran parte de las fuentes de interrupcién
ofrecidas por los 87C196KC, para responder a
requerimientos de procesamiento en tiempo real.

A. Médulos de los microcontroladores MC 1 y MC 2

1. Médulo Principal. MCiI_PPL y Médulo Principal.
MC2 PPL.

El Médulo principal en MC 1 es el encargado de la
configuracion de registros, inicializacién de variables,
definicién de macros, llamado a las rutinas de diagnostico

— ........... -

independientes. También existe una unidad de disparo
instantineo para sobrevoltaje de fase, o para el fasor
de voltaje de secuencia positiva,

MC2_PPAL

Inciglizacion
Diagrdstico

MC1_PPAL
Inicialzacion
Dizgndstico

MC3_PPAL

Initializacion
Diagnéstico

o

( Ajuste ) (Operacién_) ( Ajuste ) (Operacidn

( v ) ((Operacion )

D. Proteccion de Frecuencia

Cuando 1a frecuencia calculada esta fuera de los (

rangos programados segin las caracteristicas del [

v
MC1_SCAN J { MC3_COM ] { IEZ;SCAN )
MGL_FALL 1 ( MC3_CALC 1 ( MC2_FALL )

sistema de potencia protegida, el relé actia segiin los
retardos programados. Se programan varios pasos de
deslizamiento de frecuencia en cada sentido.

1Y
( DISPLAY j

Figura 4. Esquema general de la organizacion del software del sistema
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B rageni

y ajuste’e intercambio de datos con MC_3. Enla Figura 5
se muestra el diagrama de flujo del modulo MC1_PPAL.

"MC1_PPAL

Definicidn de constantes y variables
Asignacién de memoria, configuracion SFR ‘s
Vectorizaddén de interrupciones

¥

I Rutina inicializacién del microcontrolador —I

¢

L Inicializacion de rutinas de autodiagndstico i

e v

v Si

INT_DATOS1

Intercambia informacién con MC_3

Inicializa y ajusta las funciones de proteccion
y medicidn segiin el cddigo recibide,

¥

Figura 5. Algoritmo de! Moduto Principal MC1_PPL

Las rutinas de autodiagnostico se encargan de vigilar
la operacién del programa en modo operacion y verificar
el funcionamiento de la RAM durante la secuencia de
inicializacién. El intercambio de informacion con MC 3
tanto en modo de ajuste, como de operacién se habilita
por la interrupcidn externa atendida por la subrutina
INT _DATOSL.

El Médulo Principal MC2 PPL cumple en MC 2 las
mismas funciones de MC1_PPL en MC 1.

F. Modulos de conversion andlogo-digital y
procesamiento de las sefiales. MCI_SCAN y
MC2 SCAN

Estos mddulos comandan el barrido de los canales
andlogos, a la rata de muesireo definida, y ejecutan todos
los calculos para obtener los fasores de voltajes y corrientes
seglin corresponda, realizan el control del AGP para el
caso del MC1_SCAN, y almacenan las muestras segin la
ventana de datos determinada. Las conversiones andlogo
digitales se disparan autométicamente, programandolas
como eventos en la memoria de acceso por contenido
{CAM) de la unidad de salidas de alta velocidad (HSQ)
del microcontrolador,

El médulo MC1_SCAN se encarga del procesamiento
de las sefiales de voltaje y corrientes amplificadas, mientras
que MC2_SCAN realiza ¢l barrido de las sefiales de
corriente no amplificadas.
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Iniciar MC1_SCAN

Definir constantes y variables
y configurar SFRS

Vectoriza

N CORVE

Almacenar muestra tarmporaiments

DFTR_% Calculos DFT recursivos

fasores de voltaje ¥ corriente, fasor de voitaje de
secuencia +, ¥ corriente de secuenda Potencia
y frecuencia del sistema

i i |

DFTN_1
CFT para primera
ventana de muestras

Increrrentar muestra

ho W! x §
=]
1 Incrementar ventana |

= -
et Ventana = 260007

o5 N0

Figurg 6. Algoritmo del Médulo MC1_SCAN

G. Modulos de tratamiento de fullas. MCI_FALL y
MC2 _FALL

En la Figura 7 y la Figura 8 se muestran los diagramas
generales de éstos modulos.

Inlclo_ MC1 _FALLL
Pefinicidn ge constantes y variables,2signactn de memora
ConNguracion de SFR'S ¥ Vectorizadién de interrupcicnes

+
Uam 2 siguiente furcitn de protecddn configurada l

¥
b

il 2 ]| [fex]
<5

TIME_TRANS
{alcula dempo T2nscurrido

< Repeticidn del proceso de toma ge muestras hasta disparo de breaker =

Figura 7. Diagrama de flujo MC1_FALL

Su funcién principal es detectar la presencia de fallas
segun las protecciones configuradas, y cuando ocurren una
o més fallas actualizar las banderas indicadoras de alarmas
y disparos Por medio de interrupciones se supervisa la
ocurrencia de falla externa, o falla en el otro
microcontrolador 2.
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MC2_FALL

Inicio_ MC2_FALLL
Definicién de constantes y variables,asignacién de memoria
Configuracién de SFR's y Vectorizacion de interrupciones
: *
i lama la siguiente funcion de proteccion configurada ]

&
TIME_TRANS
Calouls Hempo transcurrido

orsearo |

& Repeticién del proceso de toma de muestras hasta dispara de breaker >
Figura 8. Diagrama de Flujo MC2_FALL

El Médulo de tratamiento de fallas MC2_FALL es
andlogo a MC1 _FALL para las funciones de proteccién
de sobrecorriente instantinea y temporizada

B. Mddulos del microcontrolador MC-3
1. Modulo Principal. MC3- PPL.

Definicidn de constantes y variables
Asignacid de memoria, configuracién SFR's
Vectorizacidn de interrupciones

¥

INICIO_TRAN
Inicia transmisidn de datos de arrangue a MC_ Ly MC 2

TRANS_REC
Intercambia informaddn con MC 1y MC 2

SEL_FUNCION
Selecciona presentacién en DISPLAY

RUT3_INTS
Peticidn periddica de datos a MC_1y MC_2

AJUSTE_LOCAL

Recibe informacion de ajustes desde el
teclado y muestra configuraciones en el
display

Figura 9. Diagrama de Flujo médulo MC3_PPL
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Las funciones de éste modulo pueden resumirse asi:

o Detectar las peticiones de ajuste local e informar a
MC 1 yMC 2 la ocurrencia de tales eventos.

e Transmitir a MC_1 y MC_2 las constantes de
calibracién

e Comandar y coordinar las tareas de iniciacion y
autodiagnostico del sistema

2. Mdédulo de cdlculos. MC3- CAL

Como se ve en ia Figura 10 este médulo lee los datos
transferidos porlos MC_1yMC_2, identifica la presencia
de fallas y alarmas, calcula las magnitudes rms de los
fasores de voltaje y corriente por medio de la subrutina
VIS RMS la cual involucra un algoritmo para calculo de
raiz cuadrada. Ademis convierte a BCD y ASCII los datos
binarios que se mostrarin en el DISPLAY,

MC3_CAL

Definicién de constantes y variables
Asignacién de memoria configuracién SFR* s
[]

VIS_RMS

Calcula magnitudes RMS,

potencia del sistema y factor de potencia
¥

BIN_BCD
Convierte nimeros binarios a BCD

RETORNO
Figura 18. Diagrama de Flujo modulo MC3_CAL

3. Mddule de administracion de visualizador LCD.
DISPLAY

Soporta todas las subrutinas de gestion del display local
inicializacion y visualizacién de mensajes en el panel
frontal del dispositivo, ademdas convierte los datos
numéricos al formato aceptado por la matriz, y recibe las
entradas del teclado.

4. Mddulo de comunicacion. MC3_COM
Atiende las interrupciones de transmisidn y recepcién

serial de datos y ejecuta las rutinas asociadas a dichas
interrupciones tanto en modo de operacion como de ajuste.
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Definicion de constantes y variables
Asignacid de memoria, configuracion SFR's
Vectorizacidn de intarrupciones
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TX_SERIAL
Transmisior serial

Figura 11. Diagrama de Flujo mddulo MC3_COM

Pruesas FuncioNaLes EN PC

Se desarrolld una aplicacién en LabVIEW para realizar
prucbas funcionales de los algoritmos de medicion y
proteccidn. Se utilizé un PC 486DX4-100 MHz con 8 MB
de memoria RAM yuna tarjeta de adquisicion NATIONAL
INSTRUMENTS, modelo AT MIO 16E _10.

Aunque LabVIEW incorpora una completa biblioteca
de procesamiento digital de sefiales, se utilizaron los
algoritrnos disefiados para el relé multifuncional basado
en microcontroladores.

Elusuario se comunica por medio del panel de interfaz
el cual incluye los siguientes controles e indicadores:

® Oscilogramas de sefiales de voltaje y corriente.

¢ Indicadores de magnitudes RMS, frecuencia, potencia
activa y reactiva, y factor de potencia.

s Selector de prucba con sefiales reales o simuladas.
e Selector det tipo de falla.
s Controles de variacidn de magnitudes RMS.

e Ajustes de frecuencia de muestreo, muestras por ciclo
y selector de canales de adquisicidn.

@ Indicadores de alarmas y disparos de las diferentes
funciones de proteccidn incluidas,

S REVISTA DE LA FACLLTAD DE INGENIERIAE FiSICOMECANIDAS

El tiempo de respuesta del sistema relé oscilo entre 200
y 300 ms, dependiendo de 1a funcién de proteccion, el cual
puede ser bastante aceptable en protecciones de respaldo.
Usando un computador mas rapido, este tiempo puede
reducirse sustancialmente, pero se mantendran limitaciones
para tiempo real.

CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio de un relé multifuncional
basado en tres microcontroladores 87C196 de Intel. La
estructura modular del software y el hardware de éste
disefio, permite adaptarlo fécilmente a nuevas necesidades
de proteccién y medicién, o para brindar prestaciones
adicionales.

En un primer proyecto se culming Ia etapa de disefio
del software y hardware del relé y la construccién y prueba
de los bloques de transformacién, de acondicionamiento
de sefiales andlogas, y de entradas y salidas digitales.
Actualmente se estz trabajando en la construccion de un
primer prototipo del relé multifuncional, pues se prevén
grandes posibilidades de desarrollo en éste campo de las
protecciones digitales y numéricas de sistemas de potencia.
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