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RESUMEN
PROTECCION ADAPTIVA DE SOBRECORRIENTE

Publicacion No.__
Arturo Conde Enriquez, M.C. ¢n Ingenieria Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 1996

Profesor Asesor: Dr. Héctor Jorge Altuve Ferrer

Las condiciones de operacion de los sistemas eléctricos de potencia exigen esquemas
de proteccion que cumplan adecuadamente con los requerimientos de confiabilidad, velocidad
de operacion, selectividad y sensibilidad. El caracter variable del régimen de operacion hace
dificil dar respuesta a estos requerimientos con protecciones convencionales, cuyos
parametros de ajuste son fijos. Esto ha impulsado el desarrollo de protecciones adaptivas,
capaces de modificar sus parametros de ajuste o sus caracteristicas de operacion en respuesta
a los cambios del sistema de potencia. En los Gltimos afios se han reportado trabajos en este
sentido, lo que deja en evidencia la importancia creciente que va adquiriendo esta nueva

alternativa de proteccion.

En la presente tesis se parte de un analisis de las funciones adaptivas de proteccion,
control y supervision que se han propuesto para redes de transmision, subtransmision y
distribucion, se estudian las limitaciones de las protecciones de sobrecorriente convencionales

y se propone un nuevo tipo de proteccion adaptiva de sobrecorriente.

Se estudian las caracteristicas de la proteccion de sobrecorriente desde el punto de
vista de su principio de operacion y de la metodologia de calculo de paramctros de ajuste, se
establecen las principales limitaciones funcionales de este tipo de proteccién, y su posible

solucion mediante la incorporacion de ldgicas adaptivas al relevador de sobrecorriente.

En el trabajo se propone dotar al relevador de sobrecorriente con la capacidad de

variar su corriente de arranque y su curva de tiempo de operacion de acuerdo con el nivel de



corriente de carga, que indirectamente representa el estado de generacion; con e¢llo el
relevador tiene mayor sensibilidad y menor tiempo de operacion, sobre todo en condiciones de
generacion minima. Se analizan y comparan los relevadores adaptivos y convencionales desde
el punto de vista de su alcance y su tiempo de operaciéon y se presentan las ventajas y

desventajas del relevador adaptivo sobre el relevador convencional,

Se establece una nueva metodologia para el calculo de parametros de ajuste del
relevador adaptivo. En el caso particular de la metodologia de coordinacion, se comparan
varias alternativas, evaluando sus efectos principales en la coordinacion gencral de las
protecciones de la red. Se presentan resultados de simulaciones efectuadas en computadora

digital para cada una de estas alternativas.

En el trabajo se¢ abordan tambicn algunos aspectos del disciio del relevador adaptivo
de sobrecorriente. Se evallian comparativamente dos métodos para detectar la aparicion de la
falla y se recomienda el método del! detector transitorio como el mas adecuado para esla
aplicacion. Se propone una ldgica de operacion para la implementacion de las funciones

adaptivas en el relevador, y se presentan resultados de simulaciones de su funcionamiento.

La tesis incluye las conclusiones fundamentales derivadas de la investigacion realizada

y las recomendaciones aplicables a los trabajos de investigacion futuros en esta area.



INDICE

AGTAdECIMIBIIEOS. ......oviiiiieieiiiie i oottt ee et et e e s e e et ete e e e iv
RESUIMEN. ..o i e et et \
Lec R L T —— X
INAice A€ TADIAS ccvuiiin s i56h rammss i pranesnmmesmuns osy s sassnass sameiFibnsnsamms S48 nomr sbdbnins endmmmpnan co s aied xiii

Capitulo 1. INTRODUCCION

LT INTOAUCCION. L.ttt ettt ettt e 1
1o P TR I IR UL o s vt % S0 i S S S SRS 55 1
1.3 Resefia MStOriCa...........oivveiriiisiccev e s S ST e mmmamnse s s ssasmning 2
1.4 DEIMICIONES. ... vvri sttt ettt et eb e s s e b e e 4
1.5 Objetivas del 1rabajo. ... oo oot 4
1.6 Estrd et RTeRisl LT oo i s s T S e i 554 o

Capitulo 2. FUNCIONES ADAPTIVAS DE PROTECCION

IR G0 e 2 ama AN D, WU SNy S W SRS S 8
2.2 Madificacion adaptiva de parametros de ajuste de relevadores................cccccoooovieiii.. 8
2.2.1 Compensacion del efecto de fuente intermedia......oo oo oo s i 9
2.2.2 Compensacion del efecto de la resistenciade falla........................................ . 12

2 2.3 Compensacion del efecte de acoplamiento magnético mutuo
entre lineas adyacentes.............ooiviiiiieii et 14
2.2.4 Compensacion del efecto de la carga de prefalla...............ccoooieecinn 16
2.2.5 Tolerancia al efecto de restablecimiento de carga (ria.................................. = 1%
2.2.6 Otras posibilidades.................. e 18
2.3 Disparo secuencial instantaneo adaptiVo................ovvvviiviiieniiiiee st e s e 18
2.4 Respaldo de fallo de interruptor con tiempo variable............... .o v .20
2 5 Respuesta adaptiva a relevadores con problemas.............cooooeeeco oL .24

2 6 Modificacion de la seguridad y la dependabilidad del esquema de
proteccion como funcion del estado del SIStemMa...........uvuvr vvivvvivienreieis e o 25

vii



2.7 Conclusiones.del CAPItULO............c.ooiiiiiiiiniiiii e 27

Capitulo 3. FUNCIONES ADAPTIVAS DE CONTROL Y SUPERVISION

3.1 IDtTOAUCCION. .. e ST RSUUPRR PRI 29
3.2 Funciones adaplivas deeontrol.. ..o e s svmssims s syussss wmsssasmss 29
3 2.1 Recierre automatico adaptivo..........c.oc cooeiiiiociiia it e e 29
3.2.2 Scgregacion automatica de SISLCMAS. .. ..oveeviivin covies coeiiiiaeeiaieee e 2eae 0
3.2.3 Disparo adaptivo d CArZa........c..coivieiieiiieieiieeeien it e eein e eerreanae s ree e e 35
3 3 Funciones de SUPETVISION.......vuiiieiiii ittt e s e 36
3.3. L Surmrvisitmadaptiva de la logica nterna. ... ....comvnimmmmis s s 37
3.3.2 Comprobacion automatica de coordinacion de protecciones..... .....o.voveveerrvinceeens 37
3.4 Conclusiones del CaPItUIO.....ocvriiiiiii e ittt 38

Capitulo 4. CONSIDERACIONES DE APLICACION DE RELEVADORES
ADAPTIVOS DE SOBRECORRIENTE

4.1 TEFOUUOCION. ...t ivviive et eeeeceriseeserse s s eseessesasse e aestosaen e ebeeasare s sbens s sibearaebenssesssananss s, 40
4.2 Limitaciones de la proteccion convencional de sobrecormiente...............ccccccvvveveeieiinnennn. 40
4.3 Posibles criterios adaptivos en la proteccion de sobrecorriente. ........c..coeeiviiiiiiiiiin 43
4 4 Ventajas y desventajas de la proteccion adaptiva de sobrecorriente..............cccoovueeeernen.. 45
4.5/ Analsisidelaléanee/ LN LA, LA L L UNNS AUV LN LA AN VLY. N L 46
4 6 Analisis del tiempo de operacion de la proteccion de tiempo inverso .. ... .. . . 48
4.7 Consideraciones sobre la ubicacion de la proteccion adaptiva de

sobrecorriente enlared radial....................ooiiii e 49
4.8 Conclusiones:del CRPIINLO. ... co svamurem s i mssnes sssssumasin it ssssairrssemsamsigess DO 50

Capitulo 5. METODOLOGIA DE CALCULO DE PARAMETROS DE AJUSTE DE
RELEVADORES ADAPTIVOS DE SOBRECORRIENTE

8 BB s s i o RS H A TS m B A S B s in o s S i i 52
5 2 Calculo de parametros de ajuste de protecciones de sobrecorriente convencionales  ....52

5.3 Corriente de arranque del elemento de tiempo inverso de la proteccion adaptiva.......... . 55

viii



5.4 Corriente de arranque del elemento instantaneo de la proteccion adaptiva..................... 56
5.5 Coordinacion de la proteceion adaptiva de sobreconiente con las convencionales SK

5.6 Conclusiones del Capitulo..............ooooeei i 68

Capitulo 6. CONSIDERACIONES DE DISENO DE UN RELEVADOR ADAPTIVO

DE SOBRECORRIENTE

6.1 IEEOAUECION, .. 1rv srsneacnessranmnresmensmssseonamsmmsesann s amisdifmnrnsnmansrbn e T EE S G RS SR 70
6.2 Deteccion de la falla..............coviiiiiiiiiiii e 71
6.2.1 Método de incremento de COTTIENTE. ......c...c..ooooieiiiiiiie et i 71
6:2.2 Deteclar STNSIOTIO, . o smomonssess spesvionss oo oail G soss s s s ssioasaemsi i i s Sos 3o s 74

6.3 Estudio comparativo ettre ios detectores de falla de incremento
He COrTiente 3 el aetal OPLANSIOIO. ..covii i ivomiaimiem i o siasisssanesivisatornenss 84
6.3.1 Comparacion de sensibilidad..............ccocooveiiiiiiiire e e 84
6.3.2 Comparacion de inmunidad al ruido.....c...oooviiiiniieinie e 84
6.4 Lioeica de MBEraciQn il .. ..omguuuore. .. .conguuen.: o cfl vV - s g v . 86
65 Canolusiones del gapulony/ ... i viveens Brisisos Qs oirs S s oo i RO i 88

Capitulo 7. CONCLUSIONES

A B 1T o0 LTt o T 93
TR CoRolusidnes generalesi Yo A - L IR EINAM A I N LI N O LR 6 93
7.2.1 Consideraciones de apliCACION. ... ......ovuvveiuriiiroririoiie et s it e e e 9

7.2.2 Célculo de pardmetros de ajuste de relevadores adaptivos de sobrecorriente.. ......95

7.2 3-Consideraciones de QiBeNo).. ..oy spsyamiog Sissaga e, 95
7.3 Recomendaciones para trabajos fUtUrOS. ...........ccoiviioiiiiieiiiiiie e 96
T4 APOTEBCIOMES. ... ooeiieeieeeeiti e eme e e e e e ras e e et e i e eabe e et e et e e enae s £hs e e be e bt e s ee b e e ns e 97
FRETETETIONAS. .. om0 o SR TR O O O P TR TR T o T o R o P s 09
IRTIETUIIO A s e s BV 5k 0 G S S S 4 G S S Vs i £ 103
Apéndice B. e e e i e . 108
APBNAICE €. ooiie et 111



INDICE DE FIGURAS

No. de
Figura Descripcion Pagina
2.1. Representacion del aumento de impedancia aparente por el efecto de fuente

INEEPMEAIA. . ... e e et eeeee 10
2.2, Linea MUILILETIUNAL ...cooviiiiie ettt siae e e e ens aeaems e e s ame e 10
2.3. Distribucion de la corriente para una falla a través de alta resistencia (Re).......... ..o 13
2.4. Acoplamiento magnético mutuo entre lineas adyacentes..............ccoooeeeimiiiiioeeiiinenacs 15
2.5. Comportamiento de las corrientes ante la apertura de un interruptor..........co.cccceeviinnn. 20
2.6. Diagrama légico de una proteccion de respaldo de fallo de interruptor..................c....... 22
2.7. Carta de tiempo del esquema de fallo de Interruptor............cccocooiiiviiviieniie e 23
2.8. Logica de modificacion adaptiva de la seguridad y la dependabilidad de un

ERAUGIIR W DROTREEIAIL LN\ oo iiias sossisisiovsmmarionss s s dmsnte st S9o3 s s LaHEARER SRS RHAES 27
3.1. Valores tipicos de voltaje después de energizar una fase en una linea de

transmigiomitd. oo T TR T il R N 33
4.1. Proteccion de sobrecorriente de una red radial: a)esquema de la red; b) graficas

de corriente de cortocircuito en funcion de /; c)graficas 7 f(1)......c.....ccovivvivveveriiiineen 42
5.1. Diagrama unifilar de una red radial...........c..ociieiiiiiiiiii e e 53
5.2. Ejemplo de coordinacién de protecciones convencionales de tiempo

VTS0 ..ot e oo e et e s 55
5.3. Limites de la corriente de arranque del elementa instantaneo adaptivo.. . ... .57
5.4. Primera allernativa de coordinacién de proleccio'ncs adaplivas y

comentipoalee. . LN AT L INE DAL LI LD LD L)L L B LD ... 59
5.5. Ejemplo de coordinacion de protecciones adaptivas y convencionales

{primera alterNAIVA)........cccv.. ieeeieriiie e e v e b e st 60
5.6. Segunda alternativa de coordinacién de protecciones adaptivas

Y CONVENCIONAIES. ... ettt e e 6)
5.7. Ejemplo de coordinacion de protecciones adaptivas y convencionales

(seguNda alterNAtIVA)............ooiiiiiieiieeeee e e 63
5.8. Curvas T=f{7) con separacion AT para todo nivel de generacion............c...c.cccovvo oo 63
5 9. Modificacion adaptiva de las curvas T=f{7) para lograr una separaciéon AT

para todo nivel de SENETACION.............covviirieririieeiee it enae st es e 64



S10

S 11
6.1

6.2,

6.3.
6.4.

6.5.

6 6.
6.7.

6.8

6.9¢

. Ejemplo de coordinacién entre una proteccion con corriente de arranque
y curva de tiempo adaptivas y protecciones convencionales... ... .. ... ... .. .66
. Curvas T—{1..) correspondiente al ejemplo de la Fig, S.10........................ ... -

Salidas del algoritmo de incremento de corriente: a) falla sin componente
aperiodica en una linea corta, b) falla con componente aperiédica en una
linea corta; ¢) falla con componente aperiddica ¢n una linca larga, d) falla

con maxima componente aperioédica en una linea larga..................... 73
Cruce de la ventana de datos por la discontinuidad que la falla

ProvoCa ST 18 SBIAL. .uu v srvmmaiis s sanisesssss s e o o0 s s G T 76
Estimacién de la sefial de corriente ante una discontinuidad..................ccoooioieiii . T

Comportamiento del detector transitorio para una corriente de falla sin

componente aperiddica: a) Modelo 1; b) Modelo 2, c) Modelo 3................................ 79
Respuesta del detector transitorio (modelo de sefial: componente fundamental)............ 81
Respuesta del detector transitorio (modelo de senal: fundamental + exponencial).......... 81

Respuesta del detector transitorio (modelo dé¢ senal: fundamentai ¢ ¢xponencial
F 2P ATINOMICA) . ooer e es e s A R A AR 2 8 e s 81

Respuesta del detector transitorio (modelo de seiial; fundamental + exponencial
esd TR (IITC 1 MIUER/ SN  eeeeren [oawery o wempe ) wiome e B . 81

Respuesta del detector transitorio (modelo de sefial: fundamental + exponencial
+ 3% y 4" armoOnicas).......ccccvvvivienens - [P Y TR, GONN P, | meewe e 82

6.10. Respuesta del detector transitorio (modelo de sefial: fundamental + exponencial

6.11.

6.12.

6 14.

6.15.

M B L R e e e e e Y 82

Respuesta del detector transitorio (modelo de sefial: fundamental + exponencial
+ 2%, 3% 4%,y ST ATMONICAS) .....oivvevieriiie ettt 82

Salidas del detector transitorio; a) falla sin componente aperiodica en una

linea corta; b) falla con componente aperiddica en una linea corta; ¢) falla

con componente aperiddica en una linea larga; d) falla con maxima

componente aperiodica en una linea larga............c..ccoveeeeiiviiin i o 83

: Comparaciéri de detectores de falla para 1..=10 p.u.: a) detector
transitorio; b) Incremento de COMTIENMEE. ...........oeviieiiiieiee e et ee e e e e e 85

Comparacion de detectores de falla para 1..=5 p.u.: a) detector
transitorio, b) incremento de cormiente.....................coooeeiiiiiie et e . 85

Comparacion de detectores de falla para [,.=2.5 p.u.: a) detcctor
transitorio; b) Incremento de COTTIENTE. ............ccuviirerieiririnninniianesineieaerin eeeeeeeianes 85



6.16. Comparacion de detectores de falla para 1..=1.1 p.u.: a) detector
transitorio; b) INCremento de COMMIEIE. ... .ovvvureemierierreeeeesereie oo

6 17. Liberacion de falla por apertura de linca (a), energizacion (b)

e insercion de falla (¢)...................... LRI e died + U ass e 55 A o 5 S

6.18. Autoextincion de falla (a), energizacion (b) y liberacion (c)

AL Red raaial....comommiim om0 i nmasent 1aemae o s
A.2. Curvas " f{l) para el caso en que todos los relevadores son convencionales.
A.3. Curvas I'=f{l) para el caso en que el relevador n-/ es adaptivo

C.1. Diagrama de bloques de la logica de control para un relevador adaptivo
de sobrecorriente

xil



INDICE DE TABLAS

No. de

Tabla Descripcion Pagina
A.1. Valores de cortientes de cortooireuitOu . ... ssumncvms s ssams cusovrssenvssssisamse i 104

A.2. Valoresde ajuste.........c..coceeriiiiieenn B T 104

A3 Valores de @JUSLE...........ooveietiieetiirie et eb e e 106

xili



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un panorama general de la proteccion adaptiva y se
expone su desarrollo en forma cronoldgica. Se presentan las diferentes definiciones de

proteccion adaptiva, y se describen los principales objetivos y la estructura de este trabajo.

1.2 PROTECCION ADAPTIVA

La protecciéon adaptiva es un concepto relativamente nuevo, que ha adquirido
importancia en los dltimos afios debido a la necesidad de cumplir los requerimientos actuales

de los sistemas eléctricos de potencia.

La funcion de adaptacion dc la proteccion a cambios del sistema de potencia no ¢s
novedosa, pues existe inherentemente en diversos dispositivos de proteccidn, tales como:
relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, los cuales adaptan su tiempo de operacion a
la magnitud de la corriente de falla; relevadores direccionales, que se adaptan a la direccion de
la corriente de falla, relevadores diferenciales con retencion por armadnicas, que discriminan
entre la corriente de energizacion y la de falia interna en el transformador. Sin embargo, estas
son caracteristicas permanentes de los relevadores, las cuales quedan incluidas en forma

invariable dentro de la proteccion de la red.



2
La capacidad adaptiva de los sistemas electromecanicos y electrénicos analdgicos es

limitada, debido a sus restricciones de capacidad 16gica y de memoria. La implementacion de
las tecnicas adaptivas ha sido favorecida con el desarrollo de los sistemas de proteccion
basados en microprocesadores. Diversos investigadores han trabajado en el desarrollo de
relevadores digitales desde los afios 60 [4]; una parte del trabajo realizado ha sido en el
desarrollo de relevadores digitales que son funcionalmente equivalentes a los relevadores
analdgicos convencionales. Ademas, estos relevadores ofrecen nuevas posibilidades,
particularmente para adaptarse al cambio en las condiciones de la red. La tecnologia digital es
inherentemente programable y tiene una elevada capacidad !ogica y de memoria [1]. También
los sistemas digitales tienen capacidad para el procesamiento y la transferencia de datos, la
comunicacion entre procesadores, y la elaboracion de reportes de incidentes. Estas cualidades
hacen al relevador digital mucho més acorde a los requerimientos exigidos por un sistema

adaptivo de proteccion.

Las nuevas funciones propuestas exigen sistemas mas eficientes de comunicacion; asi,
las funciones adaptivas de proteccion que operen en las situaciones mas apremiantes del
sistema desde el punto de vista de su estabilidad, requeriran de una aita velocidad de
comunicacién de datos. Otra razén de la necesidad de un canal de comunicacion eficiente
consiste en que muchas de las funciones de proteccion consideradas requieren ¢l uso dc
muestras instantaneas de sefiales de corriente y voltaje, que deben estar sincronizadas en
‘tiempo. Una técnica para Jograr tal sincronizacion, es distribuir un pulso de ticmpo en todo ¢l
sistema de potencia, a este fin pueden utilizarse canales de fibra Optica, pero la alternativa mas
viable en la actualidad es utilizar sefiales de tiempo exacto provenientes de un sistema de

satélites [30,31,32,33,34].
1.3 RESENA HISTORICA

La idea de modificar los ajustes de relevadores en correspondencia con el cambio de
las condiciones del sistema, como una accion preventiva para mcjorar la estabilidad de ¢ste,

fue propuesta por Dy Liacco [10] en 1967.
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Un grupo de trabajo de IEEE [35] elabord en 1978 un listado de ocho funciones de

control y proteccion, y de funciones complementarias, que deben ser consideradas en fa
planeacion y la seleccion de equipo de un centro de computo para el sistema eléctrico de
potencia. Un grupo de trabajo de CIGRE [36] establecid en 1984 un conjunto de posibles

arcas de aplicacién de la proteccién adaptiva.

S L. Nilsson, et. al. [37] propuso en 1984 afadir a un programa de calculo de
parametros de ajuste de protecciones la opcion de recalcularlos ante cambios debidos a
actividades de mantenimiento ¢ a influencias de las estaciones de afio. S.H. Horowitz, et. al.
[1] presento en 1988 alternativas para usar técnicas digitales para adaptar la proteccion y el

control del sistema de transmision en tiempo real a cambios del sistema de potencia.

G.D. Rockefeller, et. al. [2] presentd en 1988 algunos conceptos de proteccién
adaptiva que pueden implementarse en lineas de transmision. A K. Jampala, et. al. [4]
establecio en 1989 criterios para la proteccidn adaptiva de redes de transmisién, identificando

los requerimientos de “hardware” y de comunicacion de estos sistemas.

También se han desarrollado trabajos mas especificos sobre proteccidn adaptiva, I.
Zaborszky, et. al. [5] presentd en 1987 un sistema de control por computadora para lograr
una proteccion selectiva inherentemente adaptiva en un sistema de potencia durante fallas.
X G. Yin, et. al. [25) propuso en 1990 un esquema adaptivo de proteccion contra fallas a
tierra para turbo-generadores basado en la tercera armonica de la sefial de voltaje. Z. Zhizhe,
et. al. [24] present6 en 1991 un conjunto de principios y métodos adaptivos para una
proteccion digital de distancia. P.M. Anderson, et. al. {(16] propuso en 1992 un método
adaptivo para un esquema de corte de carga por baja frecuencia. Y.Q. Xia, et. al. [22]
propuso en 1994 la introduccion de ajustes adaptivos en un relevador de proteccién de
distancia. A.G. Jongepier, et. al. [6] propuso en 1994 una proteccién adaptiva de distancia
para una linea de doble circuito. A.P. Apostolov, et. al. [23] propuso en 1995 el recierre
inteligente de interruptores con corrientes de interrupcién menores a las de cortocircuito,

como resultado de cambios en los niveles de cortocircuito en los sistemas de potencia.



1.4 DEFINICIONES

Hasta el momento no se cuenta con una definicion anica del concepto de proteccion

adaptiva, pero se han propuesto varias definiciones.

Horowitz, et. al. [1] define la proteccién adaptiva como una metodologia que permite
y busca hacer ajustes a varias funciones de proteccion, para hacerlas mas acordes con las
condiciones de operacion del sistema de potencia. Rockefeller, et. al. [2] considera que la
proteccion adaptiva es una actividad en tiempo real que modifica la respuesta preferida de la
proteccion ante cambios c¢h las condiciones o requerimientos del sistema; ¢s usualmente

automatica, pero puede incluir la intervencion humana.

Segun Jampala, ¢t. al. [4] el término de proteccion adaptiva se refierc a la habilidad del
sistema de proteccion para alterar automaticamente sus parametros de operacion en respuesta
a las condiciones cambiantes de la red, tratando de mantener un funcionamiento optime. Por
su parte, Zaborszky e Ilic-Spong [5] consideran que el problema de proteccion selectiva de
una red puedc verse en cl contexto del sistema de control por computadora del sistema de
potencia en condiciones normales y de emergencia. El resultado es una proteccion selectiva
inherentemente adaptiva, basada en unidades basicas de proteccién. Este sistema no utiliza
relevadores Individuales explicitos, sino una red de computadoras para todo el sistema de

potencia.

La caracteristica comin que podemos encontrar en todas estas definiciones es la
modificacion de la respuesta en la operacion de la proteccion ante cambios en el sistema de
potencia. Esa modificaciéon adaptiva de la respuesta puede referirse a cambios en las
caracteristicas funcionales (como, por ejemplo, la caracteristica de operacion en el plano

complejo impedancia), o modificaciones adaptivas de los parametros de ajuste.

1.5 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Numerosos investigadores [1,2,4,5,6,16] han elaborado propuestas para la

introduccién de técnicas adaptivas en la proteccion, control y supervision de sistemas



5
eléctricos de potencia. Los resultados de esos trabajos estan disnersos en diversas

publicaciones y hasta la fecha no se cuenta con un tratamiento sistematico del problema 1.a
presente tesis tiene como uno de sus objetivos hacer una revisién exhaustiva de los trabajos
anteriores en esta area y presentarlos en una forma coherente y sistematizada, enfatizando en

las areas de oportunidad para trabajos futuros.

El esfuerzo principal de los investigadores ha estado orientado a las aplicaciones de
técnicas adaptivas en las redes de transmision. Esto se explica fundamentalmente por el hecho
de que en ese nivel del sistema de potencia existen problemas de gran complejidad que
admiten soluciones adaptivas, y que justifican la introduccién de sistemas computacionales
para soportarlos. Sin embargo, en los niveles de subtransmision y distribucion también existen
problemas de dificil solucion, factibles de abordar por técnicas adaptivas, y que ain no han
recibido la atencion necesaria. Las limitaciones actuales de las protecciones de sobrecorriente
son un ejemplo concreto de este tipo de problemas, que ademas tienen un gran impacto
econdmico, dada la gran cantidad de protecciones de este tipo que se utilizan en los sistemas

de potencia.

Las protecciones de sobrecorriente son las protecciones mas sencillas, pero las mas
dificiles de aplicar en el sistema de potencia. Esto es debido a que presentan limitaciones de
sensibilidad y tiempos elevados de operacion, el efecto negativo de estas limitaciones puede
aminorarse aplicando una metodologia adaptiva a la proteccion. Asi, es posible mcjorar la

proteccion de sobrecorriente, aumentando su sensibilidad y su velocidad de operacién.

En la actualidad no existen protecciones de sobrecorriente adaptivas en el sentido
pleno del concepto, por lo que tampoco se cuenta con métodos para la coordinaciéon del
relevador adaptivo con otros dispositivos de proteccion. Un primer paso en la implementacian
de este tipo de relevador adaptivo en el sistema de potencia es desarrollar esta metodologia de

coordinacion.
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Un aspecto importante es analizar las posibilidades de implementar los conceptos

adaptivos en un nuevo relevador digital de sobrecorriente, para ello se 1equiere evaluar los

metodos de deteccion de fallas y definir la l6gica de operacion del relevador.
De acuerdo con lo amterior, los objetivos de la presente tesis son.

e Hacer un compendio actualizado y sistemaético de las técnicas adaptivas propuestas para la

proteccion, control y supervision de sistemas de potencia.

» Evaluar la necesidad y conveniencia de introducir conceptos adaptivos en la proteccion de

sobrecorriente.

o Desarroflar la metodologia de célculo de parametros de ajuste de una proteccion adaptiva

de sobrecorriente.

e Evaluar aspectos de disefio asociados con la introduccion de criterios adaptivos en el

relevador de sobrecorriente.
1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis estd estructurada en seis capitulos, referencias bibliograficas y

apéndices; los contenidos de los capitulos se describen a continuacion.

En el Capitulo 1 se ofrece un panorama general de la proteccion adaptiva, se presenta
su desarrollo en forma cronologica, las diversas definiciones del concepto y los objetivos

principales de esta tesis.

En el Capitulo 2 se clasifican y describen las funciones adaptivas de proteccion de

sistemas eléctricos que se han propuesto hasta la fecha.

En el Capitulo 3 se presenta un compendio y una clasificacion de las funciones

adaptivas de control y supervision de sistemas de potencia.
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En el Capitulo 4 sc establecen las principales limitaciones de la proteccion de

sobrecorriente convencional y se proponen los crilerios adaptivos a incluir en esta proteccion,
Se hace un analisis comparativo del alcance y el tiempo de operacion de las protecciones
adaptivas y convencionales, estableciendo las diferencias de comportamiento entre los dos
tipos de protecciones. Se indican las ventajas y desventajas de la proteccion adaptiva en

comparacion con la convencional.

En el Capitulo S se propone una metodologia de céalculo de parametros de ajuste Jde
los relevadores adaptivos de sobrecorriente instantaneos y de tiempo inverso. En particular, sc
analizan diferentes alternativas de coordinacién de relevadores de tiempo inverso, incluyendo

ejemplos de calculo.

En el Capitulo 6 se abordan los aspectos del disefio que son especificos de un
relevador adaptivo de sobrecorriente. Ea particular, se analizan dos tipos diferentes de
detectores de falla y se realiza una comparacion entre ellos. Se establece la logica de
operacion que debe poseer el relevador adaptivo y se presentan ejemplos de simulacion para

diferentes estados de operacion.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales del trabajo, las aportaciones

fundamentales y las recomendaciones para trabajos futuros en esta area.



CAPITULO 2

FUNCIONES ADAPTIVAS DE PROTECCION

2.1 INTRODUCCION

Las funciones adaptivas aplicables en los sistemas eléctricos de potencia pueden
subdividirse en funciones de proteccion, control y supervision., El esfuerzo principal de los
investigadores ha estado dirigido al desarrollo e implementacion de funciones adaptivas de
proteccion de redes de transmision, pero también se ha trabajado en las restantes funciones.
En este capitulo se presenta una clasificacién y un resumen sistematico de las técnicas

adaptivas de proteccion més relevantes reportadas en la literatura.

2.2 MODIFICACION ADAPTIVA DE PARAMETROS DE AJUSTE DE
RELEVADORES

Dentro de la funcion de proteccién existe un subconjunto de funciones que se basan en
la modificacion adaptiva de parametros de ajuste. Dentro de esta clasificacion se han
propuesto diversas funciones, debido a las ventajas que brindan en la actualidad los
relevadores digitales. Entre estas ventajas estan la posibilidad de alterar parametros de ajuste y
l6gicas de operacién, y la capacidad de comunicacion entre relevadores, ya sea en ticmpo real

o fuera de linea.

Para efectuar la modificaciéon adaptiva de parametros de ajuste de relevadores existen
dos alternativas posibles. Una de ellas es implementar la logica adaptiva a nivel de relevador,

de modo que éste modifique sus parametros en funcion de las sefiales de entrada La segundla
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alternativa es utilizar un cnlace de comunicacion para alterar cn forma remota estos
parametros de ajuste; en esta alternativa se pueden incluir varios dispositivos de proteccian en
el esquema adaptivo, y la funcion adaptiva podra ser establecida a nivel de subestacion o a

nivel de sistema.

2.2.1 Compensacion del efecto de fuente intermedia

El efecto de fuente intermedia da como resultado un incremento en la impedancia
aparente o impedancia medida por el relevador para una falla; el resultado es un subalcance en
el relevador. En la Fig. 2.1 se ilustra en forma representativa el cambio de impedancia
aparente en el plano complejo impedancia; si la impedancia real hasta ¢l punto de falla es C, el

relevador puede medir una impedancia equivalente a '’ por el efecto de fuente intermedia.

Una de las situaciones de mayor compromiso en el calculo de parametros de ajuste de
relevadores de distancia es la proteccion para una configuracion con lineas multiterminales[2].
Las uniones producen errores ¢n la estimacion de la distancia a la lalla. Las conexiones
pueden ser aportaciones (efecto de fuente intermedia), que provocan un subalcance en ¢l
relevador, o cargas en derivacion, que provocan up sobrealcance. Estas configuraciones
surgen per lo general como consecuencia de cambios en el sistema de potencia, en que se
conectan cargas intermedias a lineas de transmision que se encuentran en operacion; también
se da el caso de que esos consumidores se conviertan posteriormente en cogeneradores de

cnergia cléctrica, y constituyen fuentes de generacién débiles para el sistema.

El sistema de la Fig. 2.2 ilustra la problematica del calculo de parametros de ajuste en
lineas multiterminales con fuente intermedia. La impedancia medida para un cortocircuito
trifasico s6lido por el relevador de distancia de fase cn el interruptor 4 esta dada por las

siguientes expresiones:
Para la falla 7, sin el efecto de fucnte intermedia (interruptor C abierto):

Z=Z,+2Z, @1
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Fig. 2.2. Linea multiterminal,

Con el efecto de fuente intermedia (interruptor C cerrado):

l(' l .l_,l 2 s I‘.
.Z_)‘.~]=7;A-+Z” l— O [".IZZA-}-Z“ |Z”l— (22)

—-A —A

Para la falla /5, sin el efecto de fuente intermedia (interruptor B abierto):

LZ=2,%Z, (2.3)
Con el efecto de fuente intermedia (interruptor B cerrado):
I,+1, Ly
Za=Z4+Z, —1_ 6 Zpy=Z +Z o +Z, 1— (2.4)
—A

-4

Para ambos casos la impedancia real al punto de falla (Z) es menor que la impedancia

aparente (Zs), debido al efecto de fuente intermedia.
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El ajuste para la primera zona nunca debe sobrepasar la seccion de la linea protegida, y

debe calcularse sin considerar el efecto de fuente intermedia. El ajuste para la segunda zona sc
realiza sin considerar la fuente intermedia, tratando de garantizar que no se traslape con las
segundas zonas adyacentes; en caso de existir una elevada contribucién de la fuente, el ajuste
se realiza considerando el efecto de fuente intermedia, con lo que se garantiza que cubra la
totalidad de la linea, sacrificando la coordinacion de la segunda zona con las lineas adyacentes.
El ajuste de la tercera zona para respaldar todas las secciones de las lineas adyacentes puede
no ser posible o puede causar un sobrealcance excesivo bajo algunas condiciones de
operacion. La existencia de fuentes intermedias adicionales en los terminales remotos
complica adicionalmente el ajuste de la tercera zona para cubrir todas las lineas adyacentes,

pero puede ayudar a limitar el sobrealcance [9].

Un sistema adaptivo de proteccién resuelve este problema al presentar ajustes
adecuados para cada situacion. Al adaptar en tiempo real los ajustes considerando la presencia
o ausencia de la fuente intermedia, se obtiene una maxima cobertura y margenes minimos de
coordinacion. La proteccion adaptiva puede realizarse en este caso con distintos niveles de
complejidad, de acuerdo con las posibilidades de los equipos disponibles [1]. A continuacion

se presentan algunas alternativas en este sentido.

(1) Transmision de indicacion del estado de interrupfores remotos. En caso de aiterarse la
topologia en un sistema multiterminal, es posible implementar un ajuste precalculado para
reflejar la existencia de contribuciones intermedias, de acuerdo con (2.1) a (2.4). Soilo e¢s
necesaria la informacién fuera de linea del estado de interruptores. Cependiendo de la
combinacién de interruptores abiertos y cerrados en un sistema multiterminal cada relevador
contara con un ajuste para cada situacion. Asi por ejemplo, la cobertura puede ser mejorada
incrementando la impedancia de ajuste del relevador cuando el subalcance este presente; para
ello es necesario comunicar al relevador la posicion de los interruptores remotos, y darle
como datos los valores estimados de las contribuciones por esos interruptores, en caso ce

estar cerrados.
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(2) Transmision de las impedancias equivalentes de las fuentes del sistema Conociendo

estas impedancias equivalentes y los estados de los interruptores remotos, es posible calcular
localmente el ajuste requerido sin suposiciones sobre las contribuciones de los otros
terminales [.a informacion a transmitir no es de tiecmpo real, pero es voluminosa y debe

calcularse y comunicarse con frecuencia como para conservar la actualizacion.

En estc caso las impedancias equivalentes del sistema vistas desde cada terminal de 'a
linea multiterminal deben ser calculadas para las redes de secuencia positiva y cero por una
computadora central. La informacion resultante debe ser transmitida a los terminales

correspondientes cuando ocurren cambios significativos en los valores de impedancia.

(3) Transmsion de valores analogicos de corrientes de todos los terminales. A partir de esta
mformacion es posible realizar los calculos exactos de la distancia en cada terminal, segiin
(2.1) a (2.4), o incluso aplicar un principio diferencial. Se requieren mediciones de corrientes
de todos los terminales como sefiales de entrada a todos los relevadores adaptivos, que
pueden ser las muestras o los fasores correspondientes. Se requiere un método de

sincronizacion del muestreo [32,33] en cada terminal.

Cuando se dispone de mediciones fasoriales [19,21,30] en tiempo real de cada terminal
no se requieren las impedancias equivalentes del sistema. Las inyecciones de corriente de cada
terminal de la linea pueden utilizarse en este caso para determinar la localizacién precisa de la
falla. Si los voltajes terminales estan también disponibles, €l calculo de la distancia a la falla

puede ser realizado sin los errores causados por la resistencia de falla [1].

2.2.2 Compensacion del efecto de la resistencia de falla

Los algoritmos de proteccién de distancia [2,18,22,24] tienen problemas de
sensibilidad para fallas a través de alta impedancia;, para estas situaciones resultan mas
convenientes los algoritmos de localizacion de fallas [15], que requieren de un tiempo mayor

para su ejecucion, debido a que utilizan ventanas de datos mds largas para realizar una
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localizacién mas precisa de la falla. Es posible aplicar algoritmos de localizacion de fallas a

este problema de proteccién [2], logrando una mayor sensibilidad, pero aumentando ¢l ticmpa
de operacion del relevador; dados los valores reducidos de corriente asociados a estas fallas,
son tolerables tiempos de operacion elevados. Una proteccion complementaria de primera
20na para fallas a tierra, basada en técnicas de localizacion de fallas, ofrece una alta
sensibilidad para fallas a través de una alta resistencia. El método adaptivo compensa la

reactancia aparente de la impedancia de falla, debida a la contribucion al cortocircuito desde el

terminal remoto de la linea, representada por (l _Q,;) I, enlaFig 2.3.

La corriente total en el interruptor A es la superposicion de la corriente de prefalla y el
cambio de la corriente durante la falla. El voltaje se obtiene de la caida provocada por la
corriente total de la linea a la falla, sumada a la caida en la resistencia de falla Rr. La

reactancia aparente de la impedancia de falla es provocada por el defasamiento entre la
corniente de falla de B, dada por (1 -D ',) I, yla corriente de falla de A. Este delasamicento
estd en funcion de las impedancias de la red y la localizacion de la falla. El factor de

distribucién de corriente de falla para A (Q ,,) y Rr son desconocidos, pero pueden ser

calculados si la red estd completamente definida, es decir, si las impedancias del sistema son

conocidas. Esta puede ser la base del algoritmo de deteccion de fallas de alta impedancia.

&) Da i
/ Dy Ir \L l (1-Da) I¢

Localizacion
del relevador lpl Rp

| A Flujo de prefalla B ‘
21

®)

—

Fig. 2.3. Distribucion de la corriente para una falla a través de alta resistencia (Ry)
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El algoritmo es complementario a la funcion basica de proteccion de distancia y se

activa cuando ocurren fallas de alta impedancia que escapan a la scnsibilidad de la proteccion
convencional. Es indudable que para obtener buenos resultados en el algoritmo es necesaria
una correcta medicion y definicion de las sefiales de entrada. Asi, se requieren algoritmos
auxiliares para proporcionar las muestras apropiadas de corriente y voltaje, lo que implica la
necesidad de implementar las siguientes funciones: deteccion de la falla, verificacion de
direccion de la falla y seleccidon de fases falladas. Las impedancias equivalentes de las fuentes
pueden ser valores fijos estimados, o valores adaptivos, con una representaciéon mas fiel de los

cambios externos del sistema [2].

2.2.3 Compensacion del efecto de acoplamiento magnético mutuo entre lineas
adyacentes
En configuraciones de lineas de doble circuito (Fig. 2.4) los relevadores de distancia
presentan problemas en su medicion por el efecto de! acoplamiento mutuo entre lineas [28].
Dependiendo del estado en que se encuentre el sistema de potencia, el alcance para un
relevador de distancia que inicialmente protege ¢l 85% de una linea dada, puede variar en

cierto momento del 50% a mds del 100% de la linea [6].

El voltaje Vz medido por el relevador del extremo A de la linea G (Fig. 2.4) para una

falla monofasica a tierra en la propia linea G esta dado por:

ZIFE

Z Z
=a J =i —ma
Ve=¥,=mZ, Ll(; +1g, Z, +1,, Z, J (2.5)

donde ¥, e /s son respectivamente el voltaje y la corriente de la fase en que esta conectado el
relevador en la linea G; Z; y Z, son respectivamente las impedancias de secuencia positiva y
cero de la seccion de la linea G comprendida hasta la falla, cuya longitud se expresa por el
coeficiente m (0sm<1); Z,, es la impedancia de acoplamiento mutuo entre ambas lineas; /go €
{0 son respectivamente las corrientes de secuencia cero de la linea fallada y de la linea

adyacente.
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