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RESUMEN

Los sistemas de control empleados en las redes de distribucién de energfa eléctrica se encuentran
en constante evolucién; sin embargo, este tipo de sistemas de distribucién también presentan
constantes desafios para los operadores, por esto resulta relevante el disefio de controladores de
alto desempefio que aumenten las caracteristicas de robustez, eficiencia y seguridad en las
aplicaciones orientadas a tales sistemas. EEn Colombia, el nivel de generacién de nuevo
conocimiento en relacién al anélisis, diagnéstico, disefio y control de estos sistemas actualmente
es reducido. Por lo anterior, el grupo de investigacién GICS del CEET (Centro de Electricidad,
Electrénica y Telecomunicaciones) y la empresa ATA ELECTRIC S.A.S. en el marco de la
ejecucién de un proyecto conjunto de investigacién aplicada, se ha propuesto una metodologia
para validar la implementacién de un sistema que permita mejorar el desempefo en redes de
distribucién de energfa eléctrica, implementando en primera instancia elementos basicos de
medicién de variables sobre un reconectador eléctrico. Se utiliza una herramienta de adquisicion
de datos en tiempo real, cuyos resultados son plausibles al realizar variaciones en la carga
disefiada enfocadas ala medicién de sobre corriente.

ABSTRACT:

Control Systems used in Electric Power Distribution Networks are constantly evolves,
nevertheless, these kind of* systems also stand for permanent challenges for the operators of
these distribution systems, hence, it is relevant to design high performance controllers that
increases robustness, efficiency and security features for applications oriented to these systems.
Level of generation of new knowledge related with the analysis, diagnosis, design and control
of these systems is currently low in Colombia, hence, The GICS Research Group (as part of
CEET - Electricity, Electronics and Telecommunications Center) and ATA ELECTRIC S.AS.
they have proposed to validate a system to improve performance in electricity distribution
networks in the future, in a first stage, implementing basic elements of variable measurement in
electrical protection equipment. A real-time data acquisition platform is used, the results of
which are plausible by making variations in the load focus on the measurement of the current.
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1. Introduccién

Las técnicas empleadas en las redes de distribucién de
energia eléctrica se encuentran en constante evolucién
en lo que se refiere a sus sistemas de control; en este
sentido se trata de uno los mayores desatios para los
operadores de sistemas de distribucién especialmente al
hacer referencia a control centralizado y funcionalidad
integrada. La introduccién de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC), o de
plataformas de Control Industrial en un estuerzo por
"automatizar el sistema de distribucién", se constituyen
como alternativas para superar esta problemitica y
potencialmente evolucionar hacia un entorno
inteligente a nivel de distribucién de energia.

Por otro lado, la automatizacién es una de las
alternativas que la mayor parte de las empresas a nivel
mundial han elegido para mantener su competitividad
en el mundo globalizado en el que hoy desarrollan sus
actividades productivas y de comercializacién [17]. Asi
mismo, en Colombia, es evidente que existen bajos
niveles de generacién de nuevo conocimiento a nivel
local y nacional, relacionados con el anélisis, diagndstico
y control de alto desempefio de sistemas eléctricos y
mecatrénicos; por lo tanto, resulta relevante el disefio de
controladores de alto desempefio que aumenten las
caracterfsticas de robustez, eficiencia y seguridad en las
aplicaciones [2-37].

Considerando lo anterior, la empresa ATA ELECTRIC
S.A.S. ha desarrollado un proyecto conjunto con el
grupo de investigacién GICS del CEET (Centro de
Electricidad, Electrénica y Telecomunicaciones) que
aborda esta problematica, por lo que el presente articulo
es un producto de la misma y se estructura sobre la
medicién basica de variables eléctricas para ser
aplicadas sobre un reconectador eléctrico, incorporando
una herramienta de adquisicion de datos en tiempo real.

2. Materiales y métodos.
2.1. Protecciones eléctricas en distribucion

Las protecciones eléctricas son equipos, operaciones o
sistemas, que buscan:

* Detectar condiciones anormales o intolerables en
el sistema eléctrico y tomar acciones correctivas

* Prevenir dafos en equipos, la vida de los seres
vivos

* Minimizar la no entrega de energia debida a
situaciones de falla

Existen diferentes protecciones para cada elemento del
sistema de potencia: generador, lineas, barrajes,
transformadores, entre otros. Las principales
protecciones en redes de distribucién son:

* Relés de sobrecorriente: dispositivos légicos cuya
funcién es la comparacién de una o varias sefiales
de entrada con respecto a una referencia. Si los
valores de entrada se desvian de la referencia por
encima de un valor de ajuste (Setting) entonces se
realiza una accién como disparo (apertura), cierre o
alarma.

* Seccionalizadores: elemento que distingue entre
taltas permanentes de la red y faltas momentaneas
(pasajeras), que desaparecen espontdneamente. El
90% de las faltas en redes de distribucién
pertenecen al segundo tipo y, sin embargo,
conducen a la actuacién de fusibles que abren
innecesariamente el circuito, interrumpiendo el
servicio. El seccionalizador sélo abre el circuito e
interrumpe el servicio en una rama cuando esta
accion es absolutamente inevitable.

* TFusibles: dispositivo cuyo principio de
interrupcién se basa inicialmente en la fusién de un
elemento conductor. Una vez iniciado el proceso de
fusién, se produce el arco eléctrico dentro del
tusible, siendo posteriormente apagado por medio
del material de relleno. Todo el fenémeno de
interrupcién se efectiia sin manifestacién externa
alguna, por lo que normalmente el usuario no se da
cuenta de la energfa que ha manejado el fusible. Los
principales tipos de fusible de alta capacidad de
ruptura son los tipos NH, HH, cilindricos, D y DO.

* Reconectadores: dispositivos de proteccion
primaria cuyas caracteristicas de reconexién
mejoran los indices de confiabilidad del sistema
debido a la propiedad de discriminar fallas
permanentes de temporales, a partir de la duracién
que estas presentan.

De las anteriores, los Reconectadores Eléctricos son
equipos de proteccién que combinan sensado,
procesamiento, interrupcién, y recierres en un solo
dispositivo [4]. Los reconectadores se usan como
dispositivos de protecciéon de lineas de distribucion.
Ademads, son equipos que se pueden usar para dar
cumplimiento a algunas resoluciones de la CREG
(Comisién de Regulacién de Energia y Gas).

De otro lado, los Relés son dispositivos que procesan
sefiales que provienen de sensores de corriente y voltaje,
con esto opera contactos fisicos de acuerdo a cierta
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l6gica programada. Los principales tipos de relé para
proteccion en distribucién son:

* Relés de proteccion: detecta defectos y condiciones
anormales, generalmente dispara interruptores
ademas de dar alarma.

* Relés de monitoreo: verifica condiciones en el
sistema de potencia o en el sistema de proteccion;
no ordena abrir interruptores.

* Relés de recierre: establece una secuencia de cierre
del interruptor luego de su disparo por proteccion;
al recierre automatico se lo denomina reconexién
automatica.

* Relés de regulacién: se activa cuando parametros
operativos se desvian de los limites
predeterminados; usualmente trabaja vinculado al
control de equipos.

* Relés auxiliares: opera como consecuencia de las
sefnales de apertura o cierre de un circuito para
complementar la accién de otro relé o dispositivo.

* Relés de sincronizacién: asegura las condiciones
apropiadas para la interconexién de dos secciones
de un sistema eléctrico.

Vale la pena indicar que los relés no realizan
directamente las maniobras de conexién y desconexién
del sistema eléctrico en caso de falla o sobrecorriente,
estalaborlarealiza un equipo de corte y maniobra.

2.2. Plataforma de adquisicién de datos

Los controladores embebidos en tiempo real, en
general, ofrecen una potente ejecucién embebida
auténoma para aplicaciones Real-Time. Muchos de
estos controladores estdn disenados para extrema
robustez, confiabilidad y bajo consumo de energfa, con
entradas de alimentacién de 9 a 35 VDC que
suministran energia aislada a los moédulos que se
implementen y un rango de temperatura de operacién
promedio de-40a70°C.

Por ejemplo, el NI cRIO-9022 de National Instruments,
es uno de los controladores mas potentes, cuenta con un
procesador en tiempo real de 533 MHz y proporciona un
muy alto nivel de rendimiento en esa linea de productos
de National Instruments. “Los controladores NI cRIO-
901x cuentan con un procesador industrial de 400 MHz
que equilibra el bajo consumo de energia y el poderoso
analisis, control y registro en tiempo real de las sefiales
de punto flotante” [57].

Herramientas como LabVIEW®, que es un potente y
versiatil entorno de programacién gréfica, fue
desarrollado principalmente para facilitar el control de
instrumentacién y adquisicién y andlisis de datos. Por lo
tanto, tiene varias caracteristicas clave que lo convierten
en una buena opcién en un entorno de control y
automatizacién [67, aclarando que no es la tnica
plataforma o herramienta que puede emplearse para
aplicaciones Real-Time.

2.3. Sistemas de control

La tecnologia empleada en los sistemas de
automatizacién han experimentado una evolucién
generacional, donde en una primera generacién se
emplearon elementos mecédnicos para reemplazar la
fuerza humana por maquinas, posteriormente, los
sistemas neumadticos aparecieron dada la naturaleza de
las sefiales de control y los mecanismos principalmente
mecanicos existentes en ese contexto. Una siguiente
generacién se basa en las sefales eléctricas, de voltaje,
como tecnologfa para los sistemas de control. Sistemas
de cuarta generacién utilizan tecnologfa electrénica
digital para sus sistemas de control, la Figura 1 muestra
esta evolucion, [37]
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Figura 1. Evolucién tecnologfa en sistemas de
automatizacién [37].

Los sistemas de control han experimentado grandes
cambios, los avances tecnolégicos han permitido una
gran capacidad de almacenamiento de datos, mejores
sistemas de comunicacién, conectividad, mayores
velocidades y el desarrollo de sistema de control
multidisciplinario [37].

2.4. Medicion de variables

Los equipos de proteccion eléctrica presentan diferentes
parametros de entrada dependiendo de su robustez y
aplicacién especifica, en el caso de los Relés de monitoreo
variables de entrada como voltaje, corriente, frecuencia,
potencia, presién o temperatura son fundamentales para
establecer los esquemas de control necesarios en el caso
de sobrecorrientes de tiempo e instantdneos,
sobrevoltajes o bajos voltajes en el sistema.
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3. Alternativa propuesta.

El sistema propuesto para la realizacién de mediciones
sobre un equipo de proteccién eléctrica y posterior
verificacién del desempeno en redes de distribucién de
energfa eléctrica se ilustra en la figura 2. El sistema
fundamenta su funcionamiento en plataformas como las
de National Instruments® y su capacidad para
implementar elementos de medicién y control
embebidos para aplicaciones en tiempo real.

REFERENCIA

ELEMENTO
2| COMPARACION | > | H-ite O | >

VARIABLE
MEDIDA

ELEMENTO
DE ACCION

La figura 3 ilustra el principio del elemento de
comparacién a un nivel basico para el tercer bloque, allf
se realiza una comparaciéon de niveles de tensiéon de
acuerdo a los pardmetros establecidos, los cuales en el
posterior sistema real aplicara para las funciones 50 y
51, y en esta etapa experimental inicial para los
establecidos como referencia de acuerdo a las entrada
simuladas de voltaje y corriente presentes en las

entradas analégicas del sistema.

J

Figura 2. Diagrama sistema propuesto.
Fuente: elaboracion propia.

Las principales variables consideradas para el sistema
han sido el voltaje y la corriente, las mediciones se
realizaron empleando un sistema de adquisicién en
tiempo real, sin embargo, en esta primera fase el trabajo
realizado se efectué en ambiente de laboratorio para lo
cual se acondicioné una carga variable trifdsica a 120
voltios AC y corriente maxima de 37 amperios AC por
fase.

Una vez acondicionada esta carga variable, con el
software de programacién asociado a la plataforma de
adquisicion de datos en tiempo real, se han desarrollado
los cuatro primeros bloques mostrados en la figura 2.

En un primer bloque del sistema, la sefial adquirida es
mostrada en tiempo real un una grafica tiempo-voltaje y
tiempo-corriente, asf mismo un indicador muestra la
magnitud de la sefial adquirida, su frecuencia y su fase.

Basandose en la Normativa de Protecciones para sobre
corriente y las curvas de tiempo inverso — TCC
(Caracteristica Tiempo - Corriente), las cuales
relacionan la corriente y el tiempo en una curva de
proteccién, se han establecido los niveles en el sistema
para las funciones 50 y 51 (IEEE) que sirven de
referencia para la posterior comparacién de estos
niveles.

Sin embargo, para el desarrollo del sistema a nivel de
laboratorio, estos niveles de corriente se fijaron en un
méaximo de 30 Amperios y a partir de ese punto se ha
simulado sobre corriente y observado y ajustado los
tiempos de reaccién para posterior proteccién del
sistema, asf quedo establecida para esta primera etapa la
referencia de corriente.

Figura 3. Principio bésico del elemento comparador
de voltaje. Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a los valores obtenidos en la etapa de
comparacion, una sefnial de acciéon es enviada al
respectivo actuador para la ejecucién de la accién de
control, que en este caso, tratindose de un relé, se basa
en abrir o cerrar parte del circuito de lared.

El elemento de accién, correspondiente al cuarto bloque
descrito en la figura 2, se encuentra fuera del ambiente
de laboratorio empleado, pues esta funcién es asumida
por un equipo de corte y maniobra. El relé en este caso
como elemento de decisién realiza una apertura o cierre
que activa una alarma visual que indica ocurrencia de
falla por inconsistencia respecto a la referencia ajustable
establecida.

4. Resultados

Algunos resultados obtenidos al realizar variaciones en
la carga disefiada para estas pruebas enfocadas a la
medicién de sobre corriente se ilustran en la tablal:

CORRIENTE TIEMPO
REFERENCIA PRUEBA DISPARO (S)
5 A 5,5 A 0,15
10 A 12 A 0.15
15 A 152 A 0.13
20 A 20,1 A 0,14
25 A 26 A 0,14
30 A 37 A 0,12

Tabla 1. Tiempo de disparo de acuerdo a nivel de
comparacién sobre corriente Fuente:
elaboracién propia
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Como se indicé anteriormente, debido a que un relé de
proteccién es un dispositivo 16gico cuya funcién es la
comparacién de una o varias sefales de entrada con
respecto a una referencia, la corriente es la variable mas
utilizada para la deteccién de anomalias en los
elementos del sistema eléctrico -dado el elevado
incremento que se registra en su valor cuando se
presentan fallas-

Como se observa en la tabla 1, todo valor que excede la
corriente normal de operacién de un dispositivo se
considera sobre corriente, de acuerdo a la funcién que se
quiera realizar, el tiempo de respuesta puede ser
ajustable, en este caso se considero el sobrepaso del nivel
de referencia para un tiempo estdndar en estos sistemas
por debajo de 0,2 segundos para generar algin tipo de
accion.

5. Conclusiones

El trabajo presentado constituye la primera fase de la
validacién de un sistema orientado a mejorar el
desempefio de las redes de distribuciéon de energia
eléctrica, dicho sistema estd soportado por una
plataforma robusta de desarrollo de sistemas
embebidos, sistemas de control y automatizacién.

De otro lado, esta fase de la investigacién representa la
base de un trabajo orientado al desarrollo de tecnologfas
que faciliten la localizacién de fallas, aislamiento y
restauracion del servicio de las redes de distribucién de
energfa eléctrica en Colombia; este tipo de sistemas,
ademds de sus respectivo sistema de control, involucran
sistemas automatizacién, switches, redes de
comunicacién, reconectadores, relés y sistemas de
gestién parala distribucién, en este caso se ha propuesto
incorporar tecnologfa de adquisicién de datos en tiempo
real para observar si hay lugar a mejora en la respuesta
del sistema y robustez del mismo.

Asf mismo, mediante este primer producto se busca
contribuir a la solucién de la problemadtica identificada
en Colombia relacionada con el bajo nivel de generacién
de nuevo conocimiento en relacién al andlisis,
diagndstico, disefio y control de estos sistemas.
respuesta del sistema y robustez del mismo.
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