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rezdezr aqae losz sistemas de
E nom complaiss v con frecuencia
JLETon NS MLt iileS maslas.

& soaordinacion de los relés direccionales
sobrecorriente o a2 Jistancia en tailes
poseen 3eriasz dificuitades. Luego de
lisis muy detenidc -on la apertura de
LoS lazos del gratricon del sistema. =se
ctitener un conjunic d& puntos  de
ura (break points). en leos cuales seran
Zadus  .og reles Jde  inicic en el
de coordinaciin. Fara eilo =e
senta una técnica la cual usa soclamente
circuitos fundamentales del grafico del
gi=vema parz determinar un conjuntce minimo
de apertura de talee runtes. Asi como la
secuencia de cocordinaciocn Jde los diferentea
rares de relés.

I. -INTRODOCCION

La sele~cisdn vy ajuste de los relés es muchas
recers Lediogs ¥y oconaume una Jran cantidad de

Tiemnc . Ademas  estos atustes deben  ser
revisados debidec que lar cargas ¢ las
~nondiciones del sistems camblan

acraciablemente. Jue alteran las corrientes
e faila. Los ajustes debern tambien
revisarse antes de gus temporalmente uns
linea quede fuera de servicic y como parte
1& un andlisis posterior s una faila.

e pueden identificar wvarias causas o
posibles preoblemas qQue intervienen en la
revisién de los releés:

1. - Conjunto de datos muy grande

Los ingenieros deben tener una descripcion
complete del equipo de protecciones vy sus
ajustes. también de

la red. AdemSs debe tener lo= resultados de
los extensos estudios de fallas v datos de
las condiciones de operacién.

2.- Cédlculos simplen

Loe tiempos de operacidn de los relés deben
ser determinados para las corrientes de
fal:a. Los tiempos de operacicén de los relés
primarios como de respaldo se comparan.
Muchas impedancias aparentes también se
calculan.

3.- Muchas restricciones simulténeas

Cada uno de 1os relés puede tener miltiples
limitaciones por ejemplo operacidn de los
instantdneos y retardos de tiempo, miltiples
zonas. operacidn del - primaric v del
raapaldo. Adema restricciones en el

intervalo de coordinacion.

4.- Interaccidn entre relés

Ur. cambic en los ajustes de un relé puede
reguerir cambios en los ajustes de los relés
advacentes parsa mantener lia coordinacién.
Esta propagacidén de cambics de ajustes puede
cubrir una porcidn largs de la red y puede
afectar muchas veces en ¢! alcance de nuevos
relés.

5.- Posible insarisfaccion en el alcance

Habiéndose cambradc repetidamente muchos
relég 2in alcanzar una operacidn
ratiafactoria. los ingeniercs debernr
considerar la posibilidad de reeemplazar
estcs relés con otros gue tengan
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caracteristicas diferentes, ésto es dificil
realizar cuando la solucién con el equipo
existente nc es posible.

Nosotros consideramos que estos problemas
son posibles de solucionarse con la ayuda
de un programa para un computador. Las
técnicas de manejo de datos disponivles.
procesgan grandes conjuntos ae datos
convenientemente ¥y los mantienen. Ademas.
los items 2 al 5 de ia lista anterior
pueden rescliverse con la ayuda ce un
computador si el problema se lo detine bien
Y se aesarroclian algoritmos apropiados. E1
trabajo tedioso puede automatizarce v ol
ingeniero puede interactuar y gu.ar =
Procesc a golutiocnes con su experiencia.

Centrandonos en el asunto gue hos compete,
usualmente ia coordinacidn de reles ade
sobrecorriente direccionales envolvia
varias iteraciones antes Que una soiucidn
satisfactoria sea alcanzada. Normaimente un
procedimiento de prueba y errcr se empicaba
para el ajuste de relés en redes mal.adas.
Knable {11 fue la primera perscna gue
sugiere la necesidad de abrir todos ios
iazos, & éstos llamamo= los puntos de
apertura :break points) y son los puntos de
comienzo para ajustar los relés. La
coordinacion del resto de reliés Bse
realizara una vez que los relée iniciales
havan =sidc zjustados. También sugiere
aprovechar la topologia del circuitc pars
determinar lose puntos de apertura, los
cuales abren los lazos del sistema
considerando ias dos direcciones. El
procedimiento comienza ajustando
inicialmente los relés de inicioc y todos
les otros relés son ajustados unc a uno en
una secuencia especifica. asi, en cada paso
el relé es ajustado para coordinar con
todos los relés primarios. Puesto gue una
linea estd normalmente prctegida por relés
direccionales localizados a amboe extremos,
los lazos formados en direcciones horaria y
antihoraria son consideradoe en ia
determinacién de los puntos de apertura.

En el presente trabajo. un algoritmo muy
simple es presentado para determinar el
minimo conjunto de puntos de apertura
usando la matriz de circuitos fundamentales
del ‘grafico del sistemalZ2). Con la ayuda
del conjunte de puntos de apertura y la
matriz de secuencia relativa de relés se
genera un conjuntoc de pares de secuencia
i6]. Los relés de sobrecorriente
direccionales ¥ de distancia pueden
coordinarse ahcra mas eficientemente con la
informacion indicaeda usando el algoritmo
presentado en [6].

1I1.- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA RED
USANDO LA TRORIA DE GRAFICOS
2.1 - - A i

El pProceso de coordinacion de releées
direccionales envuelve ajustes de relés uno
a unc. asi gue en cada pasc el relé es
coordinadc con todos les relés primarios
por edemplo ios relés localizados en
direccidn aguas abajo. El mayor probleme
surge. cuando en el proceso, €l dltime relé
en ur. lazo es ajustado. En este punto,el
relé ajustade al inicio de este proceso
actua come cierre del laz¢ y es necesario
verificar La coordinacién con los relés
aguas abajoc. Considerar el peguefic lazo de
la fig. 1 por ejemplo. El releée 4 sera el
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t= sera ajustado
reié 7. Luego
coardinar con 4, 8
para coeordinarcon
- a’uste de 7 cambid
: i ai. cuandc 4 fué
milozrado nor Lo 3ue Justamos 4 para
roorlinar con &l nueve ajuste de 7. ademds
serramces el lazo. ¥ reretimos €1 proceso
pere ajustandc todos (103 relész nuevamente,
T=beriamos indicar gue ezgte procesg converge
= una &olucidén: pere para minimizar el

~umerc is iteraciones, es importante
identifizar un minime rniamerc de relés de
inisi~. BsceE veiés se refieren a los puntos

d: apertura :break points:.

) !

@ 5# ! V7
E
!

5+E ?

Fig. - Ejemp.: gue xussira 21 problema de
coordinacidn asociado cor un lazc

Un esquema se disefia para seleccionar un
conjunte minimc de puntos de apertura gque
abran todas las mallas del grafico del
sistema. Nuestra aproximacién es representar
al sistema por un gridfico dirigido en base
a direcciones asignedas a cada linea.
Ttilizando la teoria de graficos cbtenemos
la matriz de lazos ¥y la orientacidn de cada
linea con relacicén a un lazc particuiar. Una
vez que todos los lazos en uria orientacidn
particular se hayvan obtenido.los
corregspondientes lazoes en direccidén ocpuesta
z¢ definen directamente.

2.2.- Determinacion de la matriz de lazos

l.os ajiguientes pasocas se realizan pars

calcular la matriz de lazos:

- Loa datos gue alimentan al programa
son: -

. numerc de barras v

. nimerc de lineasB e

. numerc de barra inicial

. nimerc de barrs final
numerc de linea

Con estos datos se encuentra en primer lugar
el arbol del grafico G y posteriormente la
matriz de incidencia de ramas y de enlaces
A = [Al ' Ab] .
donde:
& : matriz de incidenciea
At: matriz de incidencia de ramas
Al: matriz de incidenciaz de enlaces.

Se¢ considera qQque la orientacion de la linea
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es desde la barra inicial a la barra final.
Y como barra de referencia se selecciona
cualquier de ellias. Por lo tanto el orden
de la matriz A es de v-1 x e .

El nimers de enlaces: n = e-v+l
El numerc de ramas : b = wv-1

- Luego s3e obtiene la matriz de lazos
fundamentales Bf que es igual a Bf = [ I |
Bfb]l] ; donde I ea la matriz identidad ae
orden n x n. ¥ la matriz Bfb transpuesta

(5] es igual a: -

T -1
Bfb = -Ab .Al

Con la matriz Bfb y la matriz I se o:itizne
la matriz Bf de lazos de orden n x e ,
cuyas filas corresponden a los lazcs 3 las
columnas a lag lineas.

2.3~ _Cilculo de lon puntos de apertura de
logs lazos

Para el célcule de los puntoe de apertura
se ha wutilizado el método descritc en la
reterencia [2].

Con los circuitos fundamentales obtenidos
en el numeral anterior se realizan los
siguienetes pasos:

a.- Se reemplaza la linea ¢ borde i con
signo positive (negativo; por ai  (bi)
literales del grafico G, forméndoee la suma
boocleana para cada unc de los circuites de
este grafico Gl. Luego se reemplazan todas
las al(b) por b(a) para conseguir la s=suma
booleana de los circuitos fundamentales
del grafizo G"1.

31 G es un grafico unidireccional de la red
del sistema de potencia. Las lineas de G
tienen dos orientaciones,ilamamos a una de
ellas por ai ¥ & 1la otra por bi.
Jonsideremcs Gl al graficc de G con cada
una de las lineas teniendo la orientacidn
de ai iguai a la orientacién del lazo. Si
la direccién de todas las lineas de Gi son
cambiadas nosotros obtenemos otro gréafico
denotado por G”'1. Analizandc Gl se genera
un arbol T1.

Si ci1,C2,...,Cn son los circuitos
fundamentales de Gl con respecto al Arbol
T1l. Luego:

Ci = (xjl,x32,....xim) los xjk serdn los
elementos de los circuitos fundamentales,
la direccidén de los lados de este circuito
serd determinada por la direccién de sus
lazoas. En vista de ésto tomamos xJjk = ajk
8i jk linea esta presente en Cj ¥ tiene la
misma direccidn del lazo. Si éste esta
presente en Cj pero tiene una orientacidn
opuesta a la del circuito se toma xjk =
bjk. Hacer éstc para todos los circuitos

Cci.C2....Cn c‘1.,°2...C'n que son
circuitos fundamentales de G 1. Considere
que C°j = {x"31,x°j2,...,x"jm). seran lios
elementos ae ios xjk circuitos
fundamentales de G-1l. Luego X jk = ajk
tbjik) si »jik = bkik (ajk) donde XJjKk se

refiere a la kK linea en el cireuito Cj.

p.-Formar el producto 5 de todas las sumas
Booleanas generadas en el pasc anterior (de
todos loe circuitos fundamentales de Gi vy

5

3°1,. Expandir este producto para obtener
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iuctos de la expresidén S,
términos del producto con
_iterales.

Ina Fume  ae
lgnore tr.3os
menos de n-1

In crircuito Cj es destruido si xj1 O(OR} xj2
MOR) %33 0Oi0OR)Y . O(0R)Y xjm O(OR) més gue
uria de esas lineas es borrada. En vista de
ésto la suma x3l + xJ2 + ... +xjm donde "+
dencta una operacién Booleana O(OR). Todos
los circuitos fundamentales son destruidos
si C1 Y(AND) C2 Y(AND) C3 Y(AND) ... Cn
Y(ANDY C71...¥(ANDY C'n , son destruidos.
Esto forma una expresidon S como sigue:

S o= ixli o+ x1D o+, + xXIm)tx21 + xZ2 +...)
.. .(Xnl +xn2Z+ .., ( x711 + x71Z + ...+
» 1m)(x"21 + %722 4+....) ...(x"nl + X" n2 +

donde el producte de dos sumas debe ser
interpretadc comc una operacién  Y(AND)
Bocleana. Al expandir este producto de sumas
asbtenemos varios términos. Considere t como
unc de lcs términos resultantes de eata
expansién. Siguiendo la interpretacidén del
algebra boocleana de S tenemos que borrando
+wodae lineas que aparecen en t se destruyen
-cdos o2 circuitos fundamentales de G1

e

~omo de los de G

Si B es un conjunto de a y b literales tales
aue éstos contienen al menos un literal de
~ada uno de los cirecuitos C1,CZ,....Cn ¥
~Ci1.Cc"2.. . ..C'n Luege B es 1lamadec un
conjuntc de puntos de apertura. Un conjunto
IZm: de puntos de apertura serd el minimc del
=aniunto de puntos de apertura si ningin
aubconjurnto de Bm es un conjunto de puntos
ie apertura. Por lo tantce Bm serd el minimo
sonjunto de puntos de apertura si tiene el
numero mas Ppegquefic de elementos. Este
~ocnjunto en general no es unico.

Debido a que cada producto o término de S no
es un conjunte de puntos de apertura es
necesaric un método para reconocer uan minimo
conjunto de puntos abiertos.

c.—- Considere gue t sea el mas pequefio (en
nimero de literales) de los términos
disponibles de S. Para verificar el conjunto
minimo de puntos se procede de la siguiente
manera: reemplace la linea i de G por dos
lineas antiparalelas ai v bi, ésto se lo
hace para todas las lineas en G, a este
grafico lo denocminamos por Gd. Borre en Gd
todas las lineas gue aparscsn sn t. Si ai y
bi existen en el resto del grédfico, una sus
vértices terminales. Haga para todo 1i.
Considere que G'd sea el grdfico resultante.
8i con las lineas borradas se tiene un
circuito, luego t no es un conjunto de
puntos de apertura, y deberd volverse al
primer paso, en caso contrario continuar. t
serd un conjunto de puntos de apertura si y
scle 8i. el griafico resultante es aciclico.
Estc es porque cada circuito de G es un
circuiteo dirigido en Gd ( un circuito estara
dirigide =i la orientacidn de cada linea en
éste coincide con la orientacidn del lazo).
Ur. grdafico gque n¢ contiene un circuite
dirigido sera aciclico y de esta manera t es
requerido para destruir todos los circuitos
dirigidoes en Gd.

d.- Pruebe aciclicidad de G°d. 5i G°d es
aciclico. t es2 un conjunto minimo de puntos
de apertura v el algoritmoc termina.

Para mejorar el tiempe de proceso se realiza
loe siguientes chequeos previos a revizar la
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prueba de aciclicidad y son:

Considere Wai sea el numero en los
circuitos fundamentales
(¢ci1.,C2,...Cn,C"1,C72,..,C"'n) donde aparece
al. Wai puede ser llamado el pesoc de ai.
Similarmente Wbi serid llamado el peso de
bi. Imagine n+1 espacios en blanco y llene
ellos ugando Ze literales distintos.
Considere & t el conjunto de literales gue
llenaron esos blancos. Luego lleve a cabo
la prueba sobre t en la secuencia dada.

1) Es la suma de los peso= de los literalea
al menoa 2n 7. Si no, rechace t y vaya al
primer pasc y genere el préximo t.

ii) El conjunto t cubre todos los circuitos
fundamentales?. Un circuito sera cubierto-
por t &i tiene al menos una linea del
circuito, ®i no rechace t y genere el
proximo t y vaya al primer paso.

El namero de literales en un minimo
conjuntoc de puntos de apertura no puede ser
menor que e-v+2 [3}. El numero de literales
de un coarbol + 1 para abrir todos los
circuitos dirigidos en una direccidon.

2. 4.- Matriz de pecuencia relativa de relés

Una vez gue se han obtenido los conjuntos
de puntos de apertura se procede a buscar
la "matriz de secuencia relativa (MSR)"
cuyas filas indican la secuencia en la gque
los relés deben ajustarse. En base de esta
matriz y de 1la matriz de incidencia
aumentada se obtendrd la “secuencia de
pares de relés”.

La matriz de secuencia relativa se obtiene
siguiendo el procedimiento de la referencia
[}, Ppara ésto se toma wun conjdunto de
puntos de apertura b4 la matriz de
incidencia aumentada la cual incluye todas
las barras ¥y todos loe relés qgue  son
tratados como una linea, incluyvendo los
relés supuertos (phantoms). Aqui la matriz
aumentada es v x 2e. Los relés supuestos
son los creados por la persona gue analiza
el sistema y se encuentra con una unién de
lineas o derivaciones. Eata derivacién se
modela como una subestacién de maniobra
donde se asume la existencia de relés
asociados a sus respectivos disyuntores.

Se toma como primera fils de la matriz de
secuencia, el conjunto de puntos de
apertura y las siguientes filas se obtienen
del andlisis de la matriz de incidencia
aumentada. Se enceran lam columnas
correspeondientes a los relés del

conjuntc de puntos de apertura en la matriz
de incidencia aumentada. Luego se verifica
en cada fila (o barra) de esta matriz
unicamente los relés que estdn mirando
hacia esta barra por lo gue todos los
valores de esta fila deben tener el valor -
1 o se escoge la fila cuyos elementos son
negativos(-1), menos wuno gque puede ser
positivo (+1) y se busca el relé gue =e
encuentra en el otro extremo de esta linea.
Este procesc se realiza hasta analizar
todas las filas de la matriz de incidencia
aumentada.

Al final de este andlisis tenemos una fila
adicional de la matriz de secuencia
relativa. Se enceran las columnas
correspondientes a estos relés en la matriz
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i+ facs.aens. . aumentada vV oSe contimia con el
) . e todos loe elementos de
inzidentia  aumentada Sean

Dara ajustar un relé nosotros debemos
ssnccer wodos :ios relés de los cuales éste
2 respalde. El relé es luego ajustadc para

una operacion de respaldo satisfactoria
sobre todas Las corrientes de falla de
interés para es0s pares primario/reapaldo.
E! sdiagrams de flujo de la figura Z indica
cate procesc. Note gue el conjunto de pares
ienhe egtar convenientemcnte ordenado de
acuerde a ia matriz de secuencia relativa.
Liamamog & este conjunto.
pares. E. orocesc anterior =se desarrclla
utilizandc vcada uno de _oe relés de la
matriz de secuencis relativa, luego
encontrana: .a tarra & la cual el rele mira
v todos los relées que estan mirande desde
2sta barra. sitilizandc is matriz de
incidencia aumentada {61,

FRINER RILI XN MR~
RELY DI RLIEFALBY

’ EMCORTRAR La BARRA A BONDL
WikA ISTI RILE

| smconrrax Yopos L0s RELKS
W12aM30 IESPT EST4 JARRA
SOBRE LAS LINEAS ADYACENTES-
CANRIDATOS Paka BIR RILIS
PRINARIOE

>4

!!.ISIII!‘I un C'”I,A"J

CANDIDATO PANA SIR UN RELX
PRINARIO

| INCIUIR EN LOS FPaARES 3%
SECUTMC )&

TONE LOS
CANBIRATES SON

CONSISIRE I3
PROX1IND COMSIDIRADGS

CARBIDATO

TERNING LO%
ILININTOS BT 1A
NAYRIE SR

FROXING RELI XW
R

para obtener lios

secuencia de

I11.-EJRMPLO DE APLICACION

El siguiente ejemplo ilustra el
procedimiento sefialado. Considerar la red
del sistema de potencia indicado en las
figuras 3 v 4 [(6]. Los graficos
correspondiemtes en las figuras 5 y 6.El
grafico Gl con direcciones para las lineas
o bordes es indicada en la fig. 7 y el G'1
se muestra en la fig. B.

Los datos gue se ingresan al programa son:

nodo nodo nomero relé

a
inicia final 1linea desde re.é
3 5 7 10 1T
4 5 8 2] io
4 2 5 8 e
2 1 4 14 B
5 2 2 5 hhes
1 3 3 6 13
2 4 i 4 11

Nodo inicial (barra), nodo final (barra),
nomerc de linea, relé mirandcs hacia la
iinea desde el nodo inicial(relé desde),
relé mirande hacia la linea desde el nodo
final(a relé;, la orientacidn de cada linea
es deade el nodo inicial al nodo final. El
programa con estos datos encuentra un arbol
v los circuitos fundamentales como se
muestra en las figuras 8 y 10.

. nimerc de lineas = e = 7
. numero de barras = v = 5
. numero de enlacee = n = e-v+l = 3
. numeroc de ramas = b = v-1 = 4
Lineas
i 2 3 4 5 € 7
1 o 0 1 -1 0 0 0
b
a 2 1-1 0 1-1 0 ©
r
A= r 3 0o o0 -1 o 0 0 1
a
= 4 -1 0o 0 g 1 1 ©
5 61 0 ©0 0-1-1
Al Ab
Lineas
1 2 3 4 5 8 7
1 1 1 0 O ¢ 1 0
a
Bf = z 2 0O 1 O 0o -1
©
=3 3 0 0 1 1 1 -1
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FIGURA & .- GRAFICO DIRIGIDO DE LA RED
FIGURA 3 .- SISTEMA DE POTENCIA CON RELES

© ©

aa

@ O O @ ® 0

BARRA ASUMIDA
FIGURA 9.~ SIPYERA BE POTENCIA CON LA BARRA ¥ RELES ABUNIDGS FIGURA 7 .- GRAFICO DIRIGIDO Gt DE LA RED

© ® No e
e T

o~

G 6 06 & ©© O

FIGURA 8 .- CRAFICO DIRIGIDO Gt DE LA RED
FIGURA & .~ CRAFICO SIN DIRECCTON DE LA RED
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figuras y  muestran
er =entido positivo ai
. nazgativo bi.

2 en nuestro ejemplo son
= aZ.th.a7 " ‘a3.a84.a85,b6,a7).
Keemrplace todos lcos a por b y todos los b
zor a. HEsto da los siguientes circuitos
fundamentales de G°1: (bl.bb5); (b2,a5,.b8);
‘b53.b4.b5,a8,b7). La forma del producto de
las sumas de S es

por bi. Los circuitos
G52

&=

ial+abi aZ+bS5+ab){al+a4+a5+b6+a7)(bl+bs)
IBZ+25+b6  b3+bd+bS5+ab+b7 |

Expandir este producto e ignorar todos los
términos resultantes del rroducto con menos
as 4 literales id4=e-v-l'. Por ejemplo
tzalb5a3pZz es un términoc del producto en la
expansion de 2. ia cual tiene 4 literales.
Este es un candidatc a minimo conjunte de
puntos de apertura. Elimine estas lineas o
bordes que aparecen en t de Gd. El gréfico
regultante es indicado en la fig 11.

Hosctros nctamog gque lcos bordes o lineas 4.6
v 7 de G rcorrespondientes a ad.b4: aB,.b6 vy
a7.b7) no forman un lazo o circuitc. De esta
manera se unen lo8 vérti‘es de estos bordes
4.6 v 7 Para mantener a uniformidad
reemplace el nimero de vért.ce mas alto por
el mas bajo. El grédfico resultante G'd es
indicade en la fig 12. Se puede verificar
que en G°d todos los bordee son de 3 a 1. De
esta manera G'd ee aciclico. Por tanto,
alb5a3b2 es un conjunto minimc de apertura.

Considere el términoc del productoc
t=aibSb6b4a. Este tiene 4 literales. Este
puede ser un conjuntc de puntos abiertos.
Cambiando las lineas o bordes contenidos en
t desde el grafico Gd., se tiene el grafico
de la fig. 13 . este muestra que loa bordes
2.3 v 7 no forman parte del circuito.
Uniendo los vértices terminalea de esos
bordes, el grafico resultante G°d es
indicado en ia fig. 14. El borde a4 es un
lazo en si mismo, ¥y e# un circuito dirigido
rel lazc en =i mismo es creado debido a que
lae bordes 3 v 7 se unen). Eato muestra que
tzalb5b6bd no es un conjunto de puntos
abiertos.

Rempecto a la wverificacién del pesc del
productc t-alb5a3bZ basados en la tabla 1
que se indica a continuacidn., su peso es
igual a 6 {1+3+1+1) o 2n. Ademds t contiene
al menos un literal de cada circuito.

literales pesos

al bl
az b2
ad b3
a4 b4
ad b5
ab bt
a7 b7

- e e

Tablal. Pesoc de los literales de los
circuitos de la red de la figura 1.
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FIGURA 9 .- ARBOL SELECCIONADO
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N ELE K

Para determinar la matriz de secuencia
relativa, utilizamos la matriz de
incidencia aumentada, gque ae indica a
continuacidén:
Relés
4 56789 10 11 12 13 14 15 186 17
001100 0 O O0-1 1 O 0 O

i-1 0t-10 0-1 1 0-1 1 O O

-1 00011 0 1 O O ©-1-1 O

1
2
3 001000 1 © ¢ 1 O ¢ O -1
4
5

01000¢-1 -1 0¢-1 0 0 O 1 !

La primera fila de la matriz de secuencia
reiativa representa los puntos de apertura
seleccionados (break point), en nuestro
caso son albSa3bZ. De los graficos 4, 7 ¥y B
se tiene gue al! corresponde al relé 4, b5
al relé 15, a3 ml relé 6 v b2 al releée 12;
por lo tanto, la primera fiila de MSR es 4,
15, 6 y 12. Para obtener la segunda fila
aiguiendo el procedimiento sefialado
anteriormente, Se enceran las columnas
correspondientes a los puntoe de apertura
en MSR ¥ se obtiene la siguente matrigz:

Relée
4656789 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0006100 0 0 0-1 1 0 O O
: 2 0-101-10 0-1 0 0-1 0 O O
; 3 000000 1 0 0 1 0 0 0-1
: 4 0006011 ¢ 1 0 ¢ 0 0-1 0
5 01000-12-1 ¢ 0 0 ¢ 0 1 1

Analizando las filas de la matriz anterior
se observa gque en la fila 1, todos los
valores son -1 a excepcion del valor
correapondiente al relé 14. Como el valor 1
correseponde al relé 14, escogemos el relé
que se encuentra en otro extremc de la
linea, gque es el relé 7. El mismo caso ese
tiene en la fila 2, de alli gque entre a
formar parte de la segunda fila de la
matriz MSR el relé 14. Las demds filas no
cumplen con las reglas indicadas.

Volvemos a encerar en la matriz anterior
las columnas de los relés gque van a formar
parte de lea matriz de secuencia (7,14) y se
obtiene la siguiente:

Relés
4 56789 10 11 12 13 14 15 18 17
1 00000 G O ¢-1 © 0 O O
g 2 0-100-10 0-1 0 O O 0 0 O
; 3 000000 &I O O 1 0 0 ¢ -1
: 4 Q00011 ¢ 1 0 O 0 O0-1 O
5 ¢c:1000-1-~-1 ¢ ¢ 0 C 0 1 1
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En eata matriz la fila 1 indica que el relé
13 va a formar parte de la tercera fila de
MSE. va que todcocs los valores de la fila son

© '=ain ~onsiderar los terons). De igual
L la fiia .0 relés que van a

S ez i rele asumido. pOr

ra fiia de MSK. son: £.B6. ¥y
“om& ern ~uenta en la matriz

&
tant noc se le
M3k,

Tontinuando con este proceso hasta que todos
Tos valgres de la matriz anterior sean
sferos. solensmcs Como resultado la matriz de
secuencis relativae MSk :

Fidh -
13 B 11

Cor. ;e matriz MSR v 1a matriz de incidencia
aumentada, siguiendo el procedimiento
indicado en ia figura 2. me obtiene el
conjunto de pares de secuencia siguiente:

Nimero fila Relé Relé de
an MSE Primaric Reapaldo
1 8 4
1 9 4
1 2] 15
1 11 15
1 10 6.
1 8 12
1 11 12
1 13 12
2 4q 7
2 12 7
2 15 7
2 & 14
3 7 13
3 4 B8
3 14 8
3 12 8
3 14 11
3 12 : 11
3 15 11
4 4 : 9.
q i4 ]
4 15 2]
4 13 9
4 4 10
4 14 10
4 15 10_
4 8 10
4 11 10
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En esta matriz la fila 1 indica que el rele
13 va a formar parte de la tercera fila de
MSK. va que todos los valores de la fila son
-1 (sin considerar los ceros). De igual
manera de la fila 2, los relés gue wvan a
formar la tercera fila de MSR, son: 5,8, y
1l; perc el relé £ =g ur relé asumido, por
tanto no se le toume en ~uenta en la matriz
MSR.

ZCeontinuvando con este proceso hasta que todos
los valores de la matriz anterior sean
cerss, obtenemos como resultado la matriz de
secuencia relativa MSR

7 14

MSR =
13 g8 11 !
g 10

Con la matriz MSKR y la matriz de incidencia
aumentada, siguiendo el procedimiento
indicadc en la figura 2, se obtiene el
conjuntc de pares de secuencia siguiente:

Nimero fila Relé Relé de
en MSR Primarico Respaldo
1 8 4
1 s 4
1 9 15
1 11 15
1 10 [
1 8 12
1 11 12
1. 13 12
2 4 7
2 12 7
2 15 7
2 6 14
3 7 13
3 4 8
3 14 8
3 12 8
3 14 11
3 1z 11
3 15 11
4 4 9
4 i4 9
4 15 9
4 13 =)
4 4 10
4 14 10
4 15 10
4 a8 - 10
4 11 10
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