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RESUMEN

PROTECCION ADAPTIVA DE SOBRECORRIENTE

Publicacion No._
Arturo Conde Enriquez, M.C. en Ingenieria Eléctrica
Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 1996

Profesor Asesor; Dr. Hector Jorge Altuve Ferrer

Las condiciones de operacion de los sistemas eléctricos de potencia exigen esquemas
de proteccion que cumplan adecuadamente con los requerimientos de confizbilidad, velocidad
de operacion, selectividad y sensibilidad. El cardcter variable del régimen de operacion hace
dificil dar respuesta a estos requerimientos coit 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 Ultimos 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 paramectros de ajuste, se
establecen las principales limitaciones funcionales de este tipo de proteccion, y su posible

solucidn mediante la incorporacidn de logicas 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 operacidon de acuerdo con el nivel de



corriente de carga, que indirectamente representa el estado de generacion; con ello 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 wvista de su alcance y su tiempo de operacion y se presentan las venlajas 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 genecral 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 también algunos aspectos del diseiio del relevador adaptive
de sobrecorriente. Se evaliian comparativamente dos métodos para detectar la aparicion de la
falla y se recomienda el método del detector transitoric como el mas adecuado para csla
aplicacion. Se propone una logica 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.
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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 cronolégica. 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 proteccion adaptiva es un concepto relativamente nuevo, que ha adquirido
importancia en los ultimos afios debido a la necesidad de cumplir los requerimientos actuales

de los sistemas eléctricos de potencia.

La funcion de adaptacién de la proteccion a cambios del sistema de potencia no es
novedosa, pues existe inherentemente en diversos dispositives de proteccidn, tales como:
relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, los cuales adaptan su tiempo de operacidn 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 armdnicas, que discriminan
entre la corriente de energizacion y la de falla 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.
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La capacidad adaptiva de los sistemas electromecanicos y electrénicos analdgicos es
limitada, debido a sus restricciones de capacidad l6gica y de memoria. La implementacion de
las técnicas 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
analégicos 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 logica 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 mas 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 proteccidn que operen en las situaciones mas apremiantes del
sistema desde el punto de vista de su estabilidad, requeriran de una alta velocidad de
comunicacion de datos. Otra razén de la necesidad de un canal de comunicacion eficiente
consiste en que muchas de las funciones de proteccion consideradas requieren el uso de
muestras instantaneas de sefiales de corriente y voitaje, que deben estar sincronizadas en
‘tiempo. Una técnica para lograr tal sincronizacién, es distribuir un pulso de tiempo 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 accidn preventiva para mejorar la estabilidad de éste,

fue propuesta por Dy Liacco [10] en 1967.



3
Un grupo de trabajo de 1IEEE [35] elaboré en 1978 un listado de ocho funciones de

control y proteccion, y de funciones complementarias, que deben ser consideradas en fa
planeacién y la seleccion de equipo de un centro de cdmputo 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 proteccion adaptiva.

S L. Nilsson, et, al. [37] propuso en 1984 afadir a un programa de cilculo de
parametros de ajuste de protecciones la opcién de recalcularlos ante cambios debidos a
actividades de mantenimiento ¢ a influencias de las estaciones de afio. S.H. Horowitz, et. al.
[1] presentd en 1988 alternativas para usar técnicas digitales para adaptar la proteccidn 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 proteccidn
adaptiva que pueden implementarse en lineas de transmisién. A K. Jampala, et. al. [4]
establecio en 1989 criterios para la proteccidn adaptiva de redes de transmisidn, identificando

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

También se han desarrollado trabajos mas especificos sobre proteccion adaptiva. .
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 armoénica de la sefial de voltaje. Z. Zhizhe,
et. al. [24] presenté 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 proteccion de
distancia. A.G. Jongepier, et. al. [6] propuso en 1994 una proteccidén 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 interrupcion menores a las de cortocircuito,

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



1.4 DEFINICIONES

Hasta el momento no se cuenta con una definicion unica del concepto de protecceion

adaptiva, pero se han propuesto varias definiciones.

Horowitz, et. al. [1] define la proteccion 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 en las condiciones o requerimientos del sistema, ¢s usualmente

automatica, pero puede incluir la intervencion humana.

Segun Jampala, et. al. [4] el término de proteccién adaptiva se refierc a la habilidad dcl
sistema de proteccion para alterar automaticamente sus parametros de opericion en respuesta
a las condiciones cambiantes de la red, tratando de mantener un funcionamiento 6ptimo. 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 comun que podemos encontrar en todas estas definiciones es la
modificacién de la respuesta en la operacion de la proteccion ante cambios en el sistema de
potencia. Esa modificacion adaptiva de la respuesta puede referirse a cambios en las
caracteristicas funcionales (como, por ejemplo, la caracteristica de operacién 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
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eléctricos de potencia. Los resultados de esos trabajos estin disnersos en diversas

publicaciones y hasta la fecha no sc cuenta con un tratamicnio sistemdtico del problema La
presente tesis tiene como uno de sus objetivos hacer una revision exhaustiva de los trabajos
anteriores en esta area y presentarlos en una forma coherente y sistematizada, enlatizando 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 introduccion 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 adn 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 maés
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

proteccidn de sobrecorriente, aumentando su sensibilidad y su velocidad de operacion.

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 coordinacién del
relevador adaptivo con otros dispositivos de proteccion. Un primer paso en la implementacién
de este tipo de relevador adaptive 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 1equicre evaluar los

metodos de deteccion de fallas y definir la logica de operacion del relevador.
De¢ acuerdo con lo anterior, los objetivos de la presente Lesis son.

e Hacer un compendio actualizado y sistematico 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

sobrecornente.

e Desarrollar la metodologia de calculo de parametros de ajuste de una proteccion adaptiva

de sobrecorriente.

+ Evaluar aspectos de diseflo 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 continuacién.

En el Capitulo 1 se ofrece un panorama general de la proteccion adaptiva, s¢ 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 se establecen las principales limitaciones de la proteccion de
sobrecorriente convencional y se proponen los criterios adaptivos a incluir en ¢sla proteccion.
Se hace un andlisis comparativo del alcance y el tiempo de operacién 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 ¢on la convencional.

En el Capitulo 5 se propone una metodologia de calculo de parametros de ajuste de
los relevadores adaptivos de sobrecorriente instantaneos y de tiempo inverso. En particular, sc
analizan diferentes alternativas de coordinacion 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 sobrecarriente. En 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 simulacién 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 proteccién, 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 clasificacion y un resumen sistematico de las técnicas

adaptivas de proteccion mdés relevantes reportadas en la literatura.

2,2 MODIFICACION ADAPTIVA DE PARAMETROS DE AJUSTE DE
RELEVADORES

Dentro de la funcion de proteccion existe un subconjunto de funciones que se basan ¢n
la modificacion adaptiva de parametros de ajuste. Dentro de esta clasificacion se han
propuesto diversas funciones, debide a las ventajas que brindan en la actualidad los
relevadores digitales. Entre estas ventajas estan la posibilidad de alterar parametros dc ajuste y
logicas de operacidn, y la capacidad de comunicacion entre relevadores, ya sea en liempo real

o fuera de linea.

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

de modo que éste modifique sus parametros en funcion de las sefiales de entrada La segunda
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alternativa ¢s utilizar un cnlace de comunicaciéon para alterar ¢a (orma remotla eslos
parametros de ajuste; en esta alternativa se pueden inchur varios dispositivas de proteccion ¢n
el esquema adaptivo, y la funcién 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 cambic de impedancia
aparente en el plano complejo impedancia; si la impedancia real hasta el 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 en la estimacion de la distancia a la falla. Las conexioncs
pueden ser aportaciones (efecto de fuente intermedia), que provocan un subalcance en el
relevador, o cargas en derivacion, que provocan un 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

energia cléctrica, y constituyen fuentes de generacion débiles para el sislema.

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 sélido por el relevador de distancia de fase cn el interruptor A esta dada por las

siguientes expresiones:

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

+Zg (2.1)
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Fig. 2.1. Representacion del aumento de impedancia aparente por el efecto de fuente intermedia.
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Fig. 2.2. Linea multiterminal,

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

i

I I .
_Z:.f-'! = _7‘_/1‘ + Zn(_—(l——"] 6 Zm = ZA + Zn ! Z:r[l_t] (22)
La

=A

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

Z=2Z,+Z, (2.3)

Con ¢l efecto de fuente intermedia (interruptor B cerrado):

Ly+1, . 1,
Z;:;:é,q"'gc—j—-_ 6 Loy =L +Z.+Z, 1— (2.4)

=4

™

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

aparente (Zg), 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 sce
realiza sin considerar la fuente intermedia, tratando de garantizar que no se trasiape con las
segundas zonas adyacentes; en caso de existir una elevada contribucion 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
operacién. 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 proteccidn resuelve este problema al presentar ajustes
adecuados para cada situacién. Al adaptar en tiempo real los ajustes considerando la presencia
0 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 interruptores remotos. En caso de alterarse 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). Solo cs
necesaria la informacion fuera de linea del estado de interruptores. Cependiendo de la
combinacién de interruptores abiertos y cerrados en un sistema multiterminal cada relevador
contard con un ajuste para cada situacion. As{ por ejemplo, la cobertura puede ser mejorada
incrementando la impedancia de ajuste del relevador cuando el subalcance esté presente; para
ello es necesario comunicar al relevador la posicién de los interruptores remotos, y darle
como datos [os 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, cs posible calcular
localmente el ajuste requerido sin suposiciones sobre las contribuciones de los otros
terminales [.a informaciéon a transmitir no es de tiempo recal, pero es voluminasa 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) Transnusion de valores analdgicos de corrientes de todos los terminales. A partir de esta
informacion es posible realizar los calculos exactos de la distancia en cada terminal, segin
(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 ¢ 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 localizacion precisa de la
falla. Si los voltajes terminales estan también disponibles, el 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 dé falla

Los algoritmos de protecciébn 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 [13], que requieren de un tiempe 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 localizacidon de fallas a

¢ste problema de proteccion {2], logrando una mayor sensibilidad, pero aumentando ¢l tiempo
de operacion del relevador; dados los valores reducidos de corriente asociados a estas fallas,
son tolerables tiempos de operacidn elevados. Una proteccién complementaria de primera
zona 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 contribucidn al cortocircuito desde el

terminal remoto de la linea, representada por (l —QA) 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 Rp. La

reactancia aparente de la impedancia de falla es provocada por el defasamiento entre la
corriente de falla de B, dada por (1 - QA.) L. yla corriente de falla de A. Este defasamicento
esta en funcién de las impedancias de la red y la localizacion de la falla. El factor de
distribucién de corriente de falla para A ([_) 4) y Rp son desconocidos, pero pueden ser

calculados si la red esta 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.

Flujo de prefalla

A B
~) | = I ey
|/ Dals | | ] DOk o )

Localizacion
del relevador Ipl Rp

Fig. 2.3, Distribucién de la corriente para una falla a través de alta resistencia (Ry)
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El algoritmo es complementaric a la funcion basica de proteccion de distancia y se
activa cuando ocurren fallas de alta impedancia que escapan a la sensibilidad de la protecciaon
convencional. Es indudable que para obtener buenos resultados en el algoritmo es necesaria
una correcta medicion y definicidén de las sefiales de entrada. Asi, se requieren algoritmos
auxiliares para proporcionar las muestras apropiadas de corriente y voltaje, 1o que implica la
necesidad de implementar las siguientes funciones: deteccién de la falla, verificacion de
direccion de la falla y seleccion de fases falladas. Las impedancias equivalentes de las fuentes
pueden ser valores fijos estimados, o valores adaptivos, con una representacion mas fiel de los

cambios externos del sistema [2].

2.2.3 Compensacién 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 del 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 el 85% de una linea dada, puede variar en

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

El voltaje Fz 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:

Z —-Z

A Z
=g =] =m0
V=V, =mZ, LlG +1, 7 +1,, 7 J (2.5)
£, £,

donde V4 e I son respectivamente el voltaje y la corriente de la fase en que esta conectado el
relevador en la linea G; Z; y Zo 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; I €
Iio son respectivamente las corrientes de secuencia cero de la linea fallada y de la linea

adyacente.



15

A [“ H B
‘*' 1
O I SN e
o, G
‘___:’!——‘——[Ei_“]
m "J"’

Fig. 2.4. Acoplamicnto magnélico muluo cntre lincas adyacentes.

Este voltaje incluye el efecto del acoplamiento mutuo; la corriente del relevador para

una correcta determinacion de la distancia a la falla debe ser:

Zo — —mo
LR = -[-Ga + .-.Z_1 : iGa + Z} LHO (26)

Los dos primeros términos de (2.6) contribuyen a una correcta medicién de la
distancia a una falla a tierra sin el efecto provocado por una linea adyacente; se hace una
compensacion por corriente de secuencia cero, ya que, si el relevador es conectado solo al
voltaje y la cornente de fase, medira errdneamente la impedancia [6]. El tercer término de

(2.6) incluye el efecto del acoplamiento mutuo.

Para la determinacion de esta corriente se requiere el valor de la corriente de secuencia
cero de la linea adyacente, necesitandose un enlace de comunicacion de alta velocidad entre
los relevadores de proteccion de ambas lineas. Ademas, si la linea adyacente csta fuera de
servicio, las carrientes no pueden ser medidas, pues los dispositivos de proteccién y medicion
estin generalmente ubicados entre la barra y el interruptor. En estas condiciones la linea
abierta puede estar conectada a tierra en ambos extremos y puede haber corriente inducida

para una falla a tierra en la linea adyacente.

Por otra parte, la compensacion expresada por (2.6) elimina el error para falla a tierra

en la linea propia, pero no para falla en la linea adyacente [38]. Por estas razones es prictica
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comun no aplicar la compensacion de corriente de secuencia cero de la linea adyacente, ain

cuando el relevador esté preparado para admitirla [17]. Es decir, se utiliza:

Ly= Lo+ Lo, L0525 @n
4. -Z-I
La impedancia calculada es entonces:
[ gmo !.Ha ]|
14 z, I (2.8)
= =R _ + == =Go |
ZR -]—R mg! ! LG —Z—H_Zl {
z. Tz |
=Go =1
ZRza}le (29)

donde a; es un factor de correccion que contiene toda la informacién necesaria acerca del
estado del sistema de potencia. Cuando «; es determinada, el cilculo de la distancia a la falla

puede ser realizado correctamente.

La influencia de la linea paralela depende de su estado de operacion. Por ejemplo,
cuando la linea H (Fig. 2.4) esta desconectada en uno o ambos terminales y no estd aterrizada
en ambos, es /z, = 0. Asi, cuando la corriente de secuencia cero de la linea A puede ser

calculada a partir de las corrientes medidas en la linea G, a; puede ser determinada [6].

2.2.4 Compensacion del efecto de la carga de prefalla

Los voltajes y corrientes de secuencia positiva en la localizacién del relevador son
directamente afectados por la carga. Usualmente el efecto es ignorado, pero para lineas largas
o cargas elevadas, este efecto puede ser un problema. Las corrientes de arranque de los
relevadores de sobrecorriente deben ser ajustadas suficientemente por encima de la corriente
de carga y por debajo de la corriente de falla mimma para permitir garantizar la

dependabiiidad y la seguridad de la proteccion. Para corrientes de carga elevadas el relevador
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puede ser insensible a fallas minimas, que, al no ser eliminadas, pueden agravarse ¢ involucrar

otras fases u otros elementos del sistema.

Los relevadores digitales pueden reconocer la carga de prefalla como una condician de
estado estable y puede incluirse en su logica la habilidad de ignorar esta corriente de carga,
restaindola de la corriente total de falla [1]. De esta manera se eleva la sensibilidad del

relevador, que solo respondera al aumento de corriente provocado por la falla.
2.2.5 Tolerancia al efecto de restablecimiento de carga fria

Este es un problema tipico de los circuitos de subtransmisiéon y distribucion, que se
manifiesta al restablecer su funcionamiento después de un tiempo minimo de varios minutos
fuera de servicio. Al energizar conjuntamente la carga conectada, tienen lugar altas corrientes
debidas al arranque simultaneo de motores. La diversidad natural entre las cargas se pierde,
sobre todo por el efecto de los motores asociados a los sistemas de refrigeracion y
climatizacién. La corriente transitoria total de arranque de todos los motores eléctricos,
sumada a la corriente de otras cargas, puede ser varias veces superior a la corriente normal de
carga maxima, decayendo a aproximadamente 1.5 veces después de varios segundos [11]. L a
proteccién de sobrecorriente de estos alimentadores puede operar incorrectariente en estas

condiciones.

La practica coman es permitir un disparo de los rclevadores instantancos, sacarle s
automaticamente de servicio por un bloqueo y permitir la operacion de los relevadores con
retardo de tiempo [1]. Los parametros de ajuste de estos relevadores deben calcularse (de ser
posible) para tolerar esta corriente transitoria de avalancha. Durante la energizacion de los
equipos es cuando se tiene la mayor probabilidad de que ocurra una falla; asi, en caso de falla
se requiere una velocidad y sensibilidad adecuadas, caracteristicas de las que hay que privar al
relevador para que tolere el restablecimiento de carga fria. Se ha propuesto como una
sclucion parcial a este problema la utilizacidn de relevadores con caracteristicas

extremadamente inversas [11]; una mejor solucién (aun convencional) parece ser el
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scccionamicnto automatico durante pérdidas prolongadas de servicio, y ¢l recierre automalico

secuencial al regreso de la tension [11], para reducir la magnitud del valor micial de corriente.

Los relevadores digitales pueden ser dotados con la intcligencia necesaria pasa
reconocer una pérdida prolongada de servicio y adecuar sus ajustes correctameate [1], lo que
constituye una excelente soluciéon del problema del restablecimiento de carga fria en

alimentadores de distribucion y subtransmision.

2.2,6 Otras posibilidades

Dentro del sistema general de proteccion del sistema eléctrico de potencia existe una
gran diversidad de situaciones complejas en lo concerniente a la definicion de los parametros
de ajuste 0 a la seleccion del esquema mas apropiado, por los compromisos que hay que
cumplir para dar respuesta a diferentes escenarios operativos del sistema. La filosofia adaptiva

brinda posibles scluciones a estos problemas, lo que le abre diversos campos de aplicacion.

2.3 DISPARO SECUENCIAL INSTANTANEO ADAPTIVO

La proteccion de distancia tiene el inconveniente de que para fallas cercanas al
extremo remoto presenta dificultades para identificar si la falla estd dentro o fuera de la linea
protegida. Para evitar disparos incorrectos se ajusta la primera zona con subalcance, y las
fallas en la seccidn final de la linea se liberan por segunda zona, lo que da lugar a la operacion

secuencial de la proteccién para estas fallas[2].

La proteccion piloto constituye una solucion a este problema; se envia una sefial de
bloqueo o de disparo a través de un canal de comunicacion para provocar o impedir la
operacion del relevador del extremo remoto. Sin embargo, no se cuenta con este tipo de

proteccion en todas las lineas, sobre todo por su costo elevado.

Una solucion para detectar el disparo del interruptor remoto sin contar con un

esquema piloto, es verificar el cambio en la direccion de la corriente en un punto determinado
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de la red, esta informacién puede utilizarse en un relevador adaptivo como permisivo de

disparo del interruptor. Si la linea protegida por este relevador es abierta, esta informacion ya
no estd disponible; por ello es necesario contar también con esquemas de respaldo, si la
configuracion de la red lo permite. Otra opcion adaptiva es verificar el incremento de la
corriente, pero esta informacion es menos confiable, pues la corriente puede también aumentar

por una falla externa, un disparo secuencial o una falla multiple [2].

En la Fig. 2.5(a), para una falla en F, el interruptor M es el primero en abrir, como
resultado de esta accion se aprecia un cambio en la dircecidon de la corriente en el interruptor
W, y un incremento de la corriente en L, pudiéndose tomar cualquiera de estos indicativos
como permisivos para acelerar ¢l disparo del interruptor L; con ello se disminuye su tiempo de
operacion de aproximadamente 0.35 s a cerca de 0.15 s [2]. Por otra parte, si la linea W-Y
estd abierta, no se tiene la informacién de W. Si en estas condiciones ocurriese una falla en F»
acompaiiada de un disparo incorrecto de W o Y, o una falla en F1 en que W abra primero que

Y, se tendria igualmente un incremento en la corriente en ¢l interruptor L.

En las Fig. 2.5(b) y Fig. 2.5(¢) se muestra una configuracién mas compleja, donde el
cambio de la direccidén ocurre en el relevador L para los dos casos; se aprecian valores
diferentes del cociente de corriente inicial y final en cada caso, dependiendo de la localizacion
de la falla. Asi, un cociente de 0.25, mas un incremento de la corriente en el interruptor T,
iniciara su disparo. Se observa la necesidad de dotar al relevador de la capacidad de reconocer
estos cambios en la configuracién del sistema, para aumentar su velocidad de operacion. Si
ningun indicative esta presente o su origen es dudoso, se¢ mantiene el ajuste original de tiempo

de operacién.

Generalmente los cambios en la direccion de la corriente estan acompafados de
incrementos o decrementos en su magnitud. Para coordinar protecciones no adaptivas hay que
hacer los calculos para las peores condiciones, resultando esto en compromisos que degradan
la proteccion. Adaptando automticamente el ajuste a los cambios en la configuraciéon del

sistema, puede incrementarse el grado de cobertura de la proteccidon. La logica y los ajustes
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Fig. 2.5. Comportamiento de las corrientes ante la apertura de un interruptor.

adecuados varian de acuerdo con las diferentes condiciones y configuraciones del sistema de

potencia; se puede seleccionar la logica y los ajustes mas apropiados para cada configuracion

2]

2.4 RESPALDO DE FALLO DE INTERRUPTOR CON TIEMPO VARIABLE

Ante el fallo de operacion de un interruptor se puede contar con dos alternativas para
brindar la proteccion de respaldo: el respaldo remoto y el respaldo local. E respaldo remoto

es efectuado por relevadores e interruptores de terminales remotos, y ofrece una alta
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confiabilidad, debido a que funciona con total independencia de los componentes de la

proteccidn primaria. Sin embargo, este tipo de respaldo presenta un conjunto de
inconvenientes que limitan su aplicacion en las redes troncales de los sistemas de potencia. Su
selectividad es insuficiente, pues afecta a las cargas en derivacion conectadas a las lineas
desconectadas; tiene problemas de insuficiente sensibilidad por el efecto de fuente intermedia
provocado por las otros terminales, lo que puede originar opcraciones secuenciales de
protecciones ¢ hasta fallas no detectadas por el respaldo;, presenta tiempos de operacion
elevados, por razones de coordinacion con las protecciones primarias y por el posible disparo

secuencial [8].

El respaldo local elimina las limitaciones anteriores, pero es mas costoso, va que es
necesario duplicar los componentes del esquema de proteccion primaria {menos el interruptor,
por su elevado costo); el respaldo local es aplicado en la propia subestacion de la proteccion
respaldada; si los relevadores primarios fallan de operar, los relevadores de respaldo
dispararan los propios interruptores del elemento protegido; si estos a su vez fallan, cualquiera
de los relevadores primarios o de respaido activard el esquema de respaldo de fallo de
interruptor, el cual disparard los interruptores adyacentes, para cortar todos los caminos
posibles a la corriente de falla (puede ser necesario provocar también el disparo remoto de

algun interruptor de una subestacion adyacente).

En el diagrama mostrado en la Fig. 2.6, la operacién de alguno de los relevadores de
proteccion, ademas de mandar la sefial de disparo al interruptor, provoca la operacion de los
relevadores auxiliares 62X y/o 62Y. Los contactos 62X y 62Y activan el temponzador 62 a
través de la compuerta AND solo si el relevador instantaneo de sobrecorriente 50 esta
operado, indicando que la corriente de falla continia fluyendo. Cuando se cumple su tiempo
de ajuste, el temporizador energiza el relevador multicontactos 86BF, que provoca el disparo
de todos los interruptores adyacentes, también puede realizar otras funciones, tales como:
disparo transferido, bloqueo de recierre y bloqueo de un relevador tipo piloto para que el

extremo remoto pueda disparar [9]. Por el contrario, si el interruptor propio opera y libera la
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falla correctamente, la reposicion del relevador 50 desactiva el temporizador antes de que

llegue a operar, y se interrumpe la secuencia del esquema.

Dado que las fallas en los transformadores ¢ generadores pueden no aportar la
corriente necesaria para operar un detector de falla (50), es recomendable utilizar el relevador
diferencial para iniciar la logica de respaldo de fallo de interruptor; en este caso se requiere la
supervision de un contacto auxiliar del interruptor (52a) para controlar el temporizador (62).
Los contactos auxiliares 52a del interruptor ofrecen redundancia o dependabilidad al esquema

ante un falio del relevador 50; este arreglo se muestra también en la Fig. 2.6.

Los esquemas convencionales de respaldo de fallo de interruptor cuentan con un
retardo de tiempo fijo, independiente del tipo de falla. En realidad los requerimientos de
tiempo de operacion del esquema son diversos, dependiendo del grado de severidad del
disturbio. Para fallas severas se requiere un tiempo de operacién reducide por razones de
estabilidad, cn estos casos es convenicnte acelerar la operacion del esquema, lo que cquivale a
reducir su margen de seguridad a cambio de preservar la estabilidad del sistema. Para fallas no
muy severas, por el contrario, se puede sacrificar velocidad de operacién para lograr un

aumento en la seguridad del esquema.

En resumen, la proteccion de respaldo de fallo de interruptor debe ser tan rapida como

I_ T Gpeional
_L'.” /
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62Y ] L 63
1 or s ’
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Fig 2 6 Diagrama Idgico dc una proicccién de respaldo de fatlo de imcrruptar.
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sea posible, sin disparar innecesariamente; debe ser suficientemente rapida para mantener la
estabilidad, pero no tan rapida como para comprometer la seguridad del disparo. Estc criterio
es particularmente importante en lineas de extra-alta tensidn, en que la estabilidad es critica.
En este tipo de lineas se utilizan tiempos de operacién del esquema del orden de 9 a 15

ciclos(150-25G ms) {9].

En la Fig. 2.7 se muestra una carta de tiempo tipica. El area sombreada corresponde al

margen de tiempo que garantiza la seguridad, su valor incluye los siguientes factores:

1. Tiempo excesivo de interrupcion del interruptor. Bajo ciertas condiciones, los
interruptores pueden presentar tiempos de interrupcion de la falla algo superiores ai

nominal [9], lo que debe tenerse en cuenta en el margen de seguridad.

2. Tiempo de sobreviaje del temporizador. Hay que considerar la posibilidad de que el
temporizador llegue a operar aun cuando haya sido desactivado justo antes de su
operacion; ese efecto se denomina sobreviaje, y en temporizadores estaticos el valor es

inferior a un milisegundo.

fed

(Otros factores. Los posibles errores en el valor del retardo de tiempo del respaldo de fallo

de interruptor, que pueden tener diversas causas, deben también considerarse en ¢l margen

de seguridad.
Tiempo de reposicion delt
temponzador 10 ms (0 G c)
Reclevador primann Margen de scguridad
Opcl'acibn 213ns (1 3 ciclos) 144 ms R 64 e )
normal
Tiempo d= interruptar
50 ms (3 ciclos) Z P S
) |
Fallo de ’T / I
OpemCiéﬂ del Relevadores auxiliares Temporizador Relevadar auxaliar de Inlerruptofes adyacenies
intermiplor Ams{024c) Wome (12 c) dispare 26134 HWommsiic)
p 35msib2lc)

Fig. 2.7. Cana de tiempo dcl esquema de respaldo de fallo de interruplor.
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4. Iactor de seguridad. Es conveniente dejar un margen de tiempo para incrementar ‘2
seguridad del esquema, el valor de este margen esta en funcion direclic del nivel de

confianza del esquema de proteccion que se requiere. Valores tipicos son de 2 a 6 ciclos.

Se ha propuesto un esquema adaptivo de fallo de interruptor con tiempo variable [2],
que modifique su tiempo de operacion dependiendo del grado de severidad de la falla. Por
ejemplo, para una falla trifasica en generacion maxima se ajustara el temporizador a un limite
de tiempo minimo, sin dejar de cumplir los margenes de seguridad del esquema; asimismo,
para una falla monofasica en generacion minima el temporizador se ajustara a un limite de

tiempo maximo, aumentando asi la seguridad del esquema.

El indice que se recomienda para evaluar el grado de severidad de [a falla es el voltaje
de secuencia positiva [2], pues su valor depende, entre otros factores, de la localizaciéon de la
falla y del nimero de fases involucradas. Utilizando el voltaje de secuencia pasitiva es posible
implementar una proteccion de respaldo de fallo de interruptor con tiempo de operacion
variable en funcidén de la severidad de la falla, en que los margenes de coordinacién se

comprometan solamente para las fallas que amenazan la estabilidad del sistema de potencia.

2.5 RESPUESTA ADAPTIVA A RELEVADORES CON PROBLEMAS

Los sistemas de proteccion pueden suffir averias que inhiben su capacidad de operar
en respuesta a las fallas. En muchos esquemas de proteccidn no se cuenta con la facilidad de
supervisar continuamente su estado; ante una falla en la zona de proteccion del relevador
averiado tiene lugar un fallo de operacién. En otros esquemas, como, por ejemplo la
proteccion piloto, existe una supervisién continuz del canal de comunicacion En caso de
alarma por un fallo en el canal de comunicacién, el operador mantiene la linea en servicio,
confiando en un segundo esquema piloto o en una proteccion de respaldo;, no es muy
frecuente la decision de sacar la linea de servicio o hacer cambios en los ajustes de las

protecciones en estas circunstancias. Hay alternativas adaptivas que permiten mantener un
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nivel aceptable de cahdad de la proteccion, liberando de esta manera al operador de la

necesidad de tomar determinadas decisiones [2]. Entre estas alternativas cstan:

1) Reducir el retardo de tiempo de la segunda zona de la proteccion de distancia de la linea,

sacrificando la coordinacion en tiempo con el esquema de respaldo de fallo del interruptor.

2) Extender el alcance de primera zona al 120% de la linea protegida para el primer disparo,

retornando al ajuste normal de subalcance después del recierre.

3) Poner en funcionamiento una logica de disparo secuencial instantaneo adaptivo.

2.6 MODIFICACION DE LA SE‘GURIDAD Y LA D'EPENDABILIDAD DEL
ESQUEMA DE PROTECCION COMO FUNCION DEL ESTADO DEL SISTEMA
La dependabilidad y la seguridad son los dos componentes de la confiabilidad de la
proteccidn. La dependabilidad es una medida de la certeza de que la proteccion opere para
eliminar correctamente una falla. La seguridad es una medida de la tendencia de la proteccion
a no disparar incorrectamente. Como ejemplo, considérese el caso en que se tienen dos
sistemas independientes protegiendo una misma linea de transmisién. Si cualquier sistema
puede provocar un disparo (contactos conectados en paralelo), entonces el sistema combinado
tiene alta dependabilidad; si ambos sistemas deben operar para eliminar una falla (contactos
conectados en serie), el sistema combinado es mas seguro. Las protecciones redundantes y de
respaldo favorecen la dependabilidad. Una vez que un sistema no adaptivo de proteccion ha
sido discfiado e instalado, su seguridad y dependabilidad son fijas y no pueden responder a
cambios en las condiciones del sistema [1]. En general, la dependabilidad es obtenida a traveés
de equipo adicional conectado redundantemente; el grado de seguridad del sistema de
proteccion tendrd que ser evaluado por pruebas o supervision en relevadores convencionales,

y por autodiagndstico, en relevadores digitales [1].

Los esquemas de proteccion tienen diversos componentes; generalmente se utilizan

relevadores conectados a las fases y a tierra y detectores de falla, que reciben sefiales
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analogicas y seflales discretas de entrada a través de canales de comunicacion y que presentan
multiples dispositivos de salida. Algunos de los elemenios son conectados para brindar
dependabilidad, vy otros para seguridad. Por ejemplo, para una buena dependabilidad, se
dispone que las fallas sean detectadas por dos o mas de los relevadores de fase y tierra, y que
alguno de esos relevadores inicie el disparo. Por el contrario, se utilizan detectores de falla y
unidades direccionales para garantizar la seguridad, en este caso todos los relevadores deben

operar para iniciar un disparo.

En la actualidad en los sistemas de potencia existe una marcada tendencia a la
redundancia en los sistemas de proteccion, con el fin de incrementar su dependabilidad, ya que
es preferible un disparo incorrecto a una falla sostenida. Esta filosofia no es tan apropiada
cuando el numero de alternativas para la transferencia de potencia es li.nitada, como en un
sistema radial, en un sistema de potencia débil o durante un estado de operacién de
emergencia. Esta tendencia a la dependabilidad ha ocasionado un degradamiento en la
seguridad de los esquemas de proteccion; las operaciones incorrectas de los relevadores
constituyen una parte importante del total de fallos de funcionamiento de los esquemas dc¢

proteccion [12].

Es posible desarrollar una filosofia de proteccion adaptiva para alterar la seguridad y la
dependabilidad del sistema de proteccion como una funcién del estado del sistema [1]. En un
estade normal del sistema debe darse prioridad a la dependabilidad, pero en los estados de
alerta, de emergencia o restaurativo, la seguridad es mas importante. La operacion incorrecta
de una proteccidn en estas condiciones puede provocar el colapso de un sistema de potencia

que ha perdido redundancia como consecuencia de un disturbio.

En la Fig, 2 8 se muestra una logica que puede ser usada para reconfigurar en tiempo
real el esquema de proteccion para favorecer la dependabilidad o la seguridad. Los contactos
son una representacion simbodlica de la accion requerida. En el estado normal los contactos
estan en “N”, y la conexion de los dos sistemas es en paralelo, favoreciendo la dependabiidad,

pues cualquiera de los esquemas podréd efectuar el disparo. En un estado de emergencia o
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Fig. 2.8. Légica de modificacion adaptiva de 1a seguridad vy la dependabilidad de un csquema de proleccidn,

restaurativo los contactos se pasan a “E”, lo que reconfigura la légica a una conexion en serie,
favoreciendo la seguridad; los dos esquemas tienen que operar para que se emita la sefial de

disparo.

2.7 CONCLUSIGNES DEL CAPITULO

* Las técnicas adaptivas pueden ser clasificadas en tres grandes grupos, dependiendo de la
funcion que desempefian en ¢! sistema de potencia: a) proteccion; b) control; c¢)

supervision.
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Una proteccion adaptiva tiene la capacidad de modificar automaticamente sus parametros
de ajuste 0 sus caracteristicas de operacion en respuesta a los cambios en las condiciones
de operacidn del sistema de potencia. Aunque algunos relevadores analdgicos presentan
cierta adaptabilidad, los reievadores digitales constituyen la base para introducir
plenamente las ideas adaptivas, por su capacidad de procesamiento, de almacenamiento y

de intercambio de informacion.

Las técnicas adaptivas pueden implementarse: a) a nivel de relevador; b) a nivel de
subestacidén; ¢) a nivel de sistema. En los casos b y ¢ se requieren canales de
comunicacion, por los que puede enviarse informacion fuera de linea o de tiempo real. El
intercambio de informacion de tiempo real permite lograr los mejores resultados, pero

exige una alta velocidad en el canal de comunicacion.

La modificacién adaptiva de parametros de ajuste de relevadores permite liberar en gran
medida los compromisos que afectan la seleccion de estos ajustes en las protecciones

convencionales, y mejora significativamente la calidad de la proteccién.

El disparo secuencial instantaneo adaptivo permite acelerar el disparo de la segunda zona
de la proteccidn de distancia para fallas cercanas al extremo remoto de la linea, sin

necesidad de un canal de comunicacion.

Es posible utilizar el voltaje de secuencia positiva como un indicador de Ja severidad de las
fallas para implementar un esquema adaptivo de respaldo de fallo de interruptor con

tiempo de operacion variable.

Existen otras areas de la proteccion del sistema en que se han propuesto ideas adaptivas.
Entre elios estdn la respuesta adaptiva a relevadores con problemas y la modificacion
adaptiva de la seguridad y la dependabilidad del esquema de proteccién como funcidn del

estado del sistema.



CAPITULO 3

FUNCIONES ADAPTIVAS DE CONTROL Y SUPERVISION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una clasificacién y un compendio de las técnicas adaptivas
propuestas en la hteratura para desempeiiar funciones de control y supervision del sistema de
potencia. En los ultimos afios se ha incrementado el interés de los investigadores en esta area,
dado el desarroilo alcanzado por los sistemas digitales y los canales de comunicacion de los

sistemas de potencia.

3.2 FUNCIONES ADAPTIVAS DE CONTROL

El control del sistema de potencia es un area con grandes perspectivas de aplicacion de
funciones adaptivas. Hasta el momento se ha trabajado fundamentalmente en la introduccién
de conceptos adaptivos en las acciones discretas de control, tales como el recierre automatico,
la segregacidn controlada del sistema en situaciones de pérdida de sincronismo, y el corte de

carga por baja frecuencia.
3.2.1 Recierre automatico adaptivo

El recierre automatico tiene por objetivo reconectar el elemento del sistema que ha
experimentado una falla transitoria, se aplica fundamentalmente en lineas aéreas de
transmisién y distribucion, en que aproximadamente el 80% de las fallas son temporales [1]. A

pesar de los beneficios producidos por el recierre automatico, su aplicacion tardia o en

29
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condiciones inadecuadas puede tener un efecto nocivo en cl sistema. Algunos dc estos

problemas se exporicn a conlinuacion

El recierre automatico de alta velocidad tiene un tiempo de operacion menor que el
tiempo critico de liberacion de las fallas desde el punto de vista de estabilidad, de modo que su
aplicacion estd orientada a mejorar la estabilidad del sistema. Sin embargo, si el recierre es
tardio, su efecto es adverso, pues degrada la estabilidad y, en el peor caso, provoca una
perdida de sincronismo. En afios recientes se han estudiado los efectos nocivos de recierres
fallidos [40], que generan esfuerzos por fatiga en las flechas y otros componentes del conjunto

turbina-generador.

Un problema asoctado con la operacién monopolar de los interruptores es el fenémeno
conocido como arco secundario; durante una falla monofasica a tierra, si solo la fase fallada es
desconectada, las fases restantes tienden a restablecer el arco en la falla {(arco secundano)
después que el arco primario ha sido interrumpido. El recierre automatico de alta velocidad no
sera exitoso en estas condiciones [1]. Una solucidon puede ser introducir un retardo en el
recierre hasta que el arco secundario se extinga por si mismo. En determinadas circunstancias
una corriente elevada puede sostener el arco, o el tiempo de retardo requerido para el recierre
puede exceder el tiempo maximo permisible por razones de estabilidad, de voltaje o de

asimetria en el sistema.

En esquemas analdgicos lo que se hace generalmente es iniciar el recierre automatico
instantaneo de lineas de transmisién para fallas en la primera zona de la proteccion, y
bloquearle para condiciones de pérdida de sincronismo; por otra parte, generalmente se evita
el recierre para fallas en los equipos. Los sistemas digitales dan la posibilidad de implementar

ideas adaptivas en el recierre automatico [1].

La logica de recierre adaptivo permite lograr una alta velocidad de respuesta a
disparos incorrectos, una reducciéon del nlimero de recierres no exitosos y una reduccion de

los dafios a los equipos y al sistema. Controlando adaptivamente el disparo y el recierre de
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uno o varios interruptores pueden obtenerse beneficios significativos en términos de reducir la
exposicion del interruptor a los efectos de los procesos transitorios y de alargar los plazos de
mantenimiento del interruptor [23]. Una alternativa adaptiva para el disparo es lograr que
cada polo abra en el instante del cruce por cero de la corriente; esto elimina practicamente el

arco eléctrico y alarga la vida del interruptor.

. En cuanto al recierre, es recomendable aplicarlo en cada pole en el instante del valor
méaximo del voltaje de esa fase; si la falla estd ain presente, la corriente de cortocircuito (que
esta atrasada aproximadamente 90° al voltaje) estard cerca de su cruce por cero, lo que
practicamente elimina la existencia de componente aperiddica exponencial en la corriente.

Esto facilita su ulterior interrupcion y protege al interruptor de posibles dafios.
A continuacion se presentan cuatro opciones dentro de la 16gica de recierre adaptivo.
a) Respuesta a disparos incorrectos

Si se dispone de una légica para detectar que ha ocurrido un disparo incorrecto, es
posible iniciar un recierre de alta velocidad del interruptor aun en casos en que normalmente
no se aplica. Por g¢jemplo, los esquemas piloto de bloqueo por comparacion direccional
pueden operar incorrectamente para fallas externas cuando hay ausencia de la sefial de
bloqueo por problemas en el canal de comunicacidn. El restablecimiento del voltaje a valores
cercanos al nominal después de la eliminacion de la falla es un indicativo confiable del buen
estado de la linea (y, por tanto, del canal de comunicacion) y puede utilizarse para iniciar un
recierre automatico de alta velocidad. En general esta logica es dificil de implementar y debe

adaptarse a las condiciones especificas del esquema de proteccién en que va a aplicarse.

b) Reduccion del numero de recierres no exitosos

Una de las posibles causas de recierres fallidos es la presencia de arco en la faila, ante
la incertidumbre sobre la posible presencia del arco por lo general se introduce un retardo en

el recierre automatico. Se ha propuesto una solucidn adaptiva a esta dificultad [2]; cuando el
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arca de la falla se extingue, el voltaje a tierra de la fase abierta se recupera parcialmente como
resultado del acoplamiento magnético mutuo entre fases adyacentes o con lingas vecinas. I:ste
efecto permite la deteccion del instante de extincion del arco y hace posible la ejecucion del
recierre en forma segura. La magnitud del voltaje de recuperacion y su forma de onda serin

altamentes variables dependiendo de la aplicacidn deseada.
¢) Optimizacion en el uso de interruptores

Cuando se utilizan arreglos de barras en anillo o de interruptor y medio, cada linea de
transmision cuenta con dos interruptores en el terminal correspondiente. Es deseable rotar el
recierre entre estos interruptores para igualar su desgaste mecanico y el dafio en sus
contactos. Esta tarea es dificil para un operador del sistema, pero puede implementarse
facilmente en una computadora, que puede controlar la secuencia de disparo y recierre y

supervisar €l retorno del sistema a su estado normal cuando el evento termina [1].

d) Recierre secuencial de fases

El recierre tradicional de alta velocidad se ejecuta sin la verificacion de las magnitudes
de los voltajes y angulos de fase; es posible gjecutar estas verificaciones mediante técnicas de
recierre adaptivo [3]. Es conveniente iniciar el recierre por una sola fase, que no esté fallada.
Si la falla fuera originalmente en la fase a, la fase & o ¢ puede ser cerrada primero. En una
linea de transmisidn no transpuesta con disposicion honizontal de los conductores es
recomendable recerrar primero la fase mas alejada de la fase fallada original. En caso de una
falla trifasica o de una falla en [a fase intermedia, la eleccién de la primera fase a ser cerrada es
arbitraria. Si se detecta una falla en la fase recién recerrada, hay que provocar su disparo, y

abortar la secuencia del recierre.

Suponiendo que el recterre de la primera fase fue exitoso, es necesario determinar si
las fases restantes pueden ser cerradas. Los voltajes en estas fases dependen significativamente
del voltaje a través del interruptor cuando éste cierra [3]; en una linea transpuesta los voltajes

en las fases b y ¢ seran iguales si existe una falla entre esas dos fases; en este caso se debe
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cerrar la fase b, y examinar el voltaje en la fase ¢ para determinar la posible existencia de una

falla.

La Fig. 3.1 muestra los valores aproximados de voltaje que existen en cada fase para
diferentes fallas después de que la primera fase es energizada [1]. Cuando la primera fase es
energizada, si no existe falla, el voltaje resultante en la fase energizada serd igual al voltaje de
la fuente; si la linea no estd transpuesta, los voltajes en las otras dos fases seran un pequefio

porcentaje del voltaje de la fuente, pero desiguales entre si.

Si existe una falla de linea a tierra en la fase energizada, la corriente de falla resultante
causara el disparo del interruptor y la 16gica debe impedir el cierre de los otros dos polos. Si

existe una falla de linea a tierra en cualquiera de las fases desenergizadas, no habra voltaje
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Fig. 3.1. valores tipicos de voltaje después de cnergizar una fase en una linea de transmision.
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acoplado en la fase fallada; en ese caso el primer polo del interruptor debe ser disparado y el

recierre debe permitirse nuevamente, S1 existe una falla de fase a fase que incluye la fase
cnergizada, el voltaje de acoplamiento en {a segunda fasc sera igual al de la fuente Si existe
una falla de fase a fase en {as otras dos fases, ambas fases tendran el mismo valor de voltaje,

que sera un pequefio porcentaje del voltaje de la fuente.
3.2.2 Segregacién automadtica de sistemas

Las fallas y otras perturbaciones del régimen normal de operacion del sistema de
potencia pueden provocar oscilaciones de potencia y, en algunos casos, la pérdida de
sincronismo del sistema. Muchos sistemas de proteccion tienen tendencia a la operacion

durante estos procesos transitorios electromecanicos, y es necesario bloquear su operacion.

Cuando las oscilaciones conducen a una pérdida de sincronismo, se requiere el disparo
intencional de determinados interruptores para cvitar la operacion asineronica del sistema. Es
conveniente formar islas eléctricas en que haya un balance adecuado de gencracion y carga,
para reducir en lo posible la pérdida de unidades generadoras ¢ de cargas por baja frecuencia.
Para ello se requiere, por una parte, impedir la operacidn aleatoria de las protecciones del
sistema, y, por otro lado, disponer de un esquema de disparo intencional por pérdidas de
sincronismo. La solucion convencional de este problema consiste en colocar relevadores para
el disparo intencional actuando sobre determinados interruptores. La determinacion de eslos
puntos de separacion del sistema se hace por medio de estudios de contingencias, en que es
necesaric considerar una gran cantidad de posibles escenarios operativos. En realidad es
imposible prever todas las contingencias posibles en un sistema de potencia complejo, lo que
afecta la efectividad de la solucién convencional y ha limitado su aplicacion practica en

muchas empresas eléctricas.

La proteccion adaptiva, combinada con las mediciones fasoriales sincronizadas
[19,21,30], ofrece una alternativa de solucion muy atractiva para este problema. Si se dispone

de la informacion sobre los fasores de voltaje en los nodos importantes de la red, es posible
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predecir si ¢l ststenta perderd 0 no el sincromsmo para un proceso transitorio que ¢sta ¢n
desarrollo; ya se dispone de un algoritmo de prediccion de inestabilidad para sistemas
longitudinales, que se pueden aproximar a un sistema maquina-barra infinita [7] En la

actualidad se trabaja en la bisqueda de métodos de solucidn para sistemas complejos.

Por otra parte, de las propias mediciones fasoriales (si sc¢ dispone de un namero
suficiente de estas), es posible determinar en una computadora central los puntos mas
adecuados para la segregacion del sistema en cada momento. Se puede tener preparada, por
lanto, la l16gica del disparo intencional, que se habilita mediante canales de comunicacion De
esta manera la segregacion del sistema es verdaderamente adaptiva, pues se forman las islas
apropiadas para las condiciones de operacion vigentes en el sistema. Este esquema adaptivo
requiere sincronizacion via satélite (necesaria para las mediciones fasoriales) y canales de
comunicacion de capacidad suficiente para el intercambio de informacion fasorial y de sefiales

logicas para habilitar los disparos.
3.2.3 Disparo adaptivo de carga

Cuando la segregacion del sistema en islas eléctricas por pérdida de sincronismo no se
hace en forma adecuada, en cada una de las islas pueden existir desbalances entre carga y
generacion. El exceso de generacion es controlado por la accion rapida de los gobernadores;
el exceso de carga, sin embargo, sobrecarga las unidades de peneracion, causando una
disminucion de la frecuencia a niveles que pueden causar daiio permanente en las turbinas
[40]. Ya que no es posible tener un control directo de la carga, el método convencional de
restauracion de la frecuencia es el disparo automatico de carga por baja frecuencia. Este

método requiere una planeacion adecuada, para no disparar mas carga de la necesaria.

Es conveniente disparar la carga suficiente para evitar que la frecuencia alcance el
valor minimo permitide sin causar dafios al equipo de generacion. Por medio de simulaciones
se puede determinar la magnitud del disturbio que puede llevar la frecuencia a ese valor; de

esa manera se determina la cantidad de carga a disparar y el tiempo de disparo. Otras variables
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a definiv son el nimero de pasos a utilizar en el esquema de corte de carga y la cantidad de

carga a disparar en cada paso. Es necesario considerar un gran nimero de contlingencias para
lograr ajustes en ¢l esquema que sean validos para la mayoria de los escenarios operativos;
ain asi pueden presentarse situaciones en que ocurran sobretiros o desconexiones

insuficientes de carga.

Se ha propuesto utilizar la pendiente inicial de caida de la frecuencia para estimar la
magnitud del disturbio [16,42]. Esto sugiere una estrategia adaptiva, que permite ajustar la
cantidad de carga a disparar en base a la razén inicial de caida de la frecuencia. Conociendo
esa pendiente inicial m, y la constante de inercia A, la magnitud del disturbio Pdist se puede

determinar por [16]:

2Hm,
P

ehss = 60 p'u (3])

El valor de Pdist expresa directamente la cantidad de carga a ser disparada. El
esquema adaptivo puede implementarse en una computadora central del sistema [42], que
determine el valor global de Pux y envie sefales de disparo de carga a determinadas

subestaciones de acuerdo con ciertos indices de ponderacidn.

También se ha sugerido la alternativa de un sistema distribuido [16], en que cada
relevador hace su propio estimado de Pay de acuerdo con el valor inicial de pendiente
observado localmente. Dada la forma en que la frecuencia local varia con ¢l tiempo en un
sistema de potencia complejo, los estimados locales Py pueden presentar errores por exceso
o por defecto y, aunque en [16] se sugiere que el resultado a nivel de sistema es la
desconexidn de un valor de carga cercano al correcto, es necesario estudiar con profundidad

este problema.
3.3 FUNCIONES DE SUPERVISION

Un area muy importante dentro del panorama general de proteccion y control del
sistema de potencia son las funciones de supervisién. Por medio de estas funciones se trata de

prevenir posibles fallos de funcionamiento de los sistemas de proteccion y control.
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3.3.1 Supervision adaptiva de la logica interna

Los relevadores digitales permiten supervisar eventos l6gicos internos, lo que no

resulta posible en los relevadores analdgicos. Se puede, por ejemplo, registrar trayectorias

aparentes de impedancia o tiempos de operacion [2]. La utilizacion de esta informacion olrece

un conjunto de ventajas:

a)
b)

c)

d)

b)

Avyuda a la identificacion y diagnéstico de operaciones incorrectas [20].

Aporta informacion necesaria para determinar margenes de tiempo que garanticen la
coordinacion.

Proporciona una informacién estadistica mas completa referente a esquemas con
posibilidades de operar incorrectamente durante (allas externas.

Reduce considerablemente la necesidad de pruebas de rutina a los relevadores.

Mejora el analisis de los disturbios aunque no ocurran operaciones incorrectas.
Estos datos pueden:

Generar cambios en parametros de ajuste o en politicas de aplicacion, o incluso justificar

el uso de ajustes adaptivos.

Dotar a disedadores y operadores con mejores datos para el andlisis probabilistico,
llegando a conocer las fallas que en algunas areas son mas propensas a producir disparos

incorrectos (3]

3.3.2 Comprobacién automatica de coordinacion de protecciones

Al aiiadir nuevas lineas a la red o al cambiar la configuracién vigente, la coordinacién

de protecciones resulta degradada, lo que hace necesario realizar una revision de esta

coordinacion. Por lo general en estos casos solo se hacen revisiones limitadas, lo que va

deteriorando paulatinamente la calidad de la proteccion del sistema.
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Un aspecto primordial en los estudios de coordinacion de protecciones es la eleccidn

de las contingencias; por lo general no es factible oblener un esquema de coordinacion valide
para cada condicion posible del sistema de potencia. Por lo general se seleccionan aqucllas
contingencias con mas alta probabilidad de ocurrir, y se establecen compromisos, aceptando
algunas coordinaciones deficientes o tiempos de operacién elevados para algunas
contingencias. En resumen, la calidad de la proteccién para una contingencia dada es

degradada, por la necesidad de cubrir otras contingencias.

Las técnicas adaptivas pueden resolver estas deficiencias. Un programa de
computadora de tiempo real puede verificar la coordinacién de las protecciones en las
condiciones actuales del sistema y seleccionar las contingencias iniciales para esas condiciones
[2]. ElI programa puede emitir una alarma si detecta un ajuste inadecuado, incluyendo un
tiempo de operacidn excesivo. Los ajustes pueden ser modificados manualmente en forma

local o remota.

Los cambios adaptivos de ajustes también pueden iniciar la verificacion automatica de
la coordinacion. Estos calculos requieren un tiempo de procesamiento elevado. La verificacion
puede requerir el uso de computadoras de area, asi como de la computadora central del
sistema. El programa puede irdicar no solo los puntos con problemas de coordinacion, sino

también las causas de estos problemas [2].

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

o El control del sistema de potencia es un area con grandes perspectivas de aplicacion de
funciones adaptivas. Hasta el momento se ha propuesto la introduccion de conceptos
adaptivos en acciones discretas de control, tales como el recierre automatico, la
segregacion del sistema por pérdida de sincronismo y el corte de carga por baja

frecuencia, pero es necesario explorar otras alternativas.
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e La logica de recierre adaptivo de interruptores permite lograr una alta velocidad de
respuesta a disparos incorrectos, una disminucidon del niimero de recierres no exitosos y

una reduccidn de los dafios a los equipos y al sistema.

o El disparo adaptivo del sistema por pérdidas de sincronismo permite la formacion
controlada de isias eléctricas con un balance adecuado de generacién y carga. Para este
sistema se requiere disponer de mediciones fasoriales sincronizadas en iempo (via satélite)

en determinados nodos del sistema de potencia.

» El corte de carga por baja frecuencia es un area en que las técnicas adaptivas tienen gran
potencial de aplicacién. Se ha propuesto ajustar la cantidad de carga a disparar en basc a la
razon inicial de caida de la frecuencia. Es necesario continuar profundizando en el estudio

de este problema.

» Las funciones de supervision y la capacidad de comunicacion incorporadas a los actuales
relevadores digitales estan climinando practicamente la necesidad de prucbas de rutina y
permiten incorporar nuevas ideas adaptivas. Un ejemplo de ello es la posibilidad de

comprobar automaticamente en tiempo real la coordinacién de protecciones.



CAPITULO &

CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE
RELEVADORES ADAPTIVOS DE SOBRECORRIENTE

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se hace un analisis critico de la proteccién convencional de
sobrecorriente y se establecen sus principales hmitaciones. A partir de alli se analizan los
posibles criterios adaptivos a aplicar en este tipo de proteccion, asi como sus venfajas y

desventajas.

En la parte final del capitulo se presenta un analisis matematico del alcance y el tiempo
de operacion para las protecciones convencional y adaptiva, lo cual permite apreciar en forma
mas detallada las ventajas de la proteccion adaptiva. Se incluyen también ejemplos numéricos

en que s¢ ponen de manifiesto estos conceptos.

4.2 LIMITACIONES DE LA PROTECCION CONVENCIONAL DE
SOBRECORRIENTE

La tarea bésica de la proteccion de lineas de transmision consiste en determinar
correctamente la ubicacion del cortocircuito, con independencia de su tipo y del régimen de
operacion del sistema de potencia. A este fin pueden utilizarse los principios de sobrecorriente
(con y sin direccionalidad), de distancia y diferencial. La proteccién de sobrecormiente utiliza
la corriente como parametro indicador del lugar del cortocircuito, teniendo en cuenta que su
magnitud depende de la distancia eléctrica hasta el punto de falla. Sin embargo, hay dos

problemas fundamentales: a) la corriente de cortocircuito depende también del tipo de falla y

40
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del régimen de operacioén del sistema; b) la corriente de carga o de pre-falla pucde ser
comparable con la de cortocircuito, lo que dificulta la discriminacion entre el régimen normal

y el de falia. De estos problemas se derivan las limitaciones de la proteccién de sobrecorriente.

En la Fig. 4.1 se representa una red radial (Fig. 4.1a) y la grafica de variacion de la
corriente de cortocircuito como funcién de la distancia eléctrica / hasta el puato de falla (Fig,
4.1b). La curva | corresponde al estado de generacion méaxima, y la 2, al de generacion
minima. Si se analiza la proteccion de fase, la curva 1 es para fallas trifasicas y la 2 para fallas
bifasicas;, en el caso de la proteccion de tierra, ambas curvas se refleren a las failas
monofasicas a tierra. En la Fig. 4.1 también se muestran las graficas 7=f{l) que reflejan la
relacion entre el tiempo de operacion 7 y la distancia / a la falla para los relevadores ny n-/,
que cuentan con un elemento instantineo y otro de tiempo inverso. En el relevador » las
corrientes de arranque son. /,, para el elemento instantaneo, e /, para ¢l elemento de tiempo

inverso.

Una limitacion de la proteccién de sobrecorriente es que su alcance (longitud de la
zona de proteccion) depende del tipo de cortocircuito y del régimen de operacidn del sistema.
En la Fig. 4.1b y ¢, puede observarse que el alcance del elemento instantango de la proteccion
n se movera entre los limites , min ¥ £, max, 10 que introduce incertidumbre en la longitud de linea
que cuerita realmente con proteccion primaria; puede darse incluso el caso de que la zona de
proteccion instantanea desaparezca completamente en condiciones de generacion minima. El
alcance del elemento de tiempo inverso también se desplaza entre los limites & pin Y & max,
pudiendo llegar a dejar de respaldar debidamente a la linea adyacente para generacién minima,
como se muestra en la Fig. 4.1b y ¢. Esto es particularmente probable en la proteceion de lase,
en que la corriente de carga maxima establece un limite inferior al valor de la corriente de
arranque del relevador, limitando asi su sensibilidad para la deteccién de fallas en condiciones

de generacion minima,

Una alternativa para mejorar la sensibilidad de la proteccion de sobrecorriente de fase

es afiadir retencion o control por voltaje; esta solucidn es clasica en la proteccion de respaldo
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para fallas externas en generadores [8,12,17], pero no resulta adecuada en la proteccion de
lineas de transmision. En este caso un cortocircuito bifasico en una de las lineas que sale de
una barra reduce por igual el voltaje de todas las lineas, y en las no fallad.s la corrente
durante la falla puede ser mayor que la nominal; esto se debe a que la impedancia de secuencia
negativa de los motores de la carga es menor que la de secuencia positiva. En estas
condiciones las protecciones de sobrecorriente de las lineas no falladas pueden operar

incorrectamente, ain cuando tengan retencién por voltaje.
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En el caso de las protecciones de sobrecorriente contra fallas a tierra no existen
problemas de sensibilidad asociados a la corriente de carpa, pues responden unicamente a la

componente de secuencia cero de la corriente.

Una segunda limitacién de la proteccidn de sobrecorricnte es que el tiempo de
operacion depende también del tipo de falla y del régimen de operacion del sistema. Esta
situacion se ilustra en las graficas 7=£1) de la Fig. 4.1, en que se aprecia que las curvas para
generacion minima (curvas 2) representan tiempos de operacion mayores que para generacion
maxima (curvas 1) La coordinacion entre los relevadores n y n-/ se garantiza para
condiciones de generacién maxima mediante el intervalo de selectividad AT, pero el margen

de coordinacion es mucha mayor para otros regimenes de operacion,

Una alternativa clasica para la solucion de estos problemas y, en particular, el referido
a la insuficiente sensibilidad de la proteccion de sobrecorriente de fase en redes con niveles
bajos de corriente de cortocircuito, es la utilizacién de relevadores de distancia. La medicion
de impedancia permite una mejor discriminacion entre los estados de carga y de falla por dos
razones basicas: 2) la magnitud de la impedancia varia mas que la corriente cuando ocurre una
falla (debido a que el voltaje se reduce por efecto de la falla), b) el 4ngulo de la impedancia
varia al ocurrir la falla, lo que sirve como un indicador adicional del estado de falla. Sin
embargo, la coordinacion de relevadores de sobrecorriente y de distancia es dificil, lo que
imita la validez de esta solucion a aquellos casos en que todas las proteccionces de la red scan
de distancia; en las redes de distribucidn y, en cierta medida, en las de subtransmision, es

necesario continuar buscando soluciones dentro de la proteccion de sobrecorriente.

4.3 POSIBLES CRITERIOQS ADAPTIVOS EN LA PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE
Una alternativa de solucién a las limitaciones de la proteccién de sobrecorriente es
dotarla de la capacidad de variar automaticamente sus pardmetros de ajuste en dependencia
del régimen de operacién del sistema y del tipo de falla, es decir, convertirla en adaptiva En

[1] se propone la utilizacién de ajustes adaptivos en un relevador de sobrecorriente para evitar
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disparos incorrectos por efecto de la corriente de restablecimiento de !a carga después de una

pérdida prolongada de servicio; como es conocido, esta corriente pucde tomar valores
transitorios elevados, debido a la pérdida de diversidad de las cargas controladas

termostaticamente.

En [1] se propone también un método para evitar el efecto de la corriente de carga
sobre el relevador de sobrecorriente. El método consiste en lograr que el relevador responda

solamente a la componente de falla A/.; de la corriente, segun:
Al =1 -1 (4.1

donde /.. es la corriente total del estado de falla, € /. es la corriente de carga o de pre-falla.
Este método permite lograr una sensibilidad elevada en el relevador, pero dificulta su

coordinacién con relevadores convencionales, que responden a la corriente total de

cortocircuito /.., y no unicamente a su componente de falla A/

La alternativa novedosa de solucién que se propone en el presente trabajo para la
proteccion de tiempo inverso es convertir en variable la corriente de arranque 7, del relevador,
de manera que flote por encima de la corriente de carga /. en todo momento, con un margen

de seguridad dado por un coeficiente & mayor que la unidad:

I,=kl, (4.2)

El coeficiente & constituye un factor de seguridad para evitar operaciones incorrectas
en el régimen normal de operacion. En particular, puede haber un error por defecto en el valor
estimado de la corriente de carga; por otra parte, la corriente puede tomar valores transitorios
elevados cuando se cierra el interruptor para restablecer el servicio cléetrico en el alimentador.

Los valores tipicos de & estan en el intervalode 1.5a 2.

En este nuevo tipo de relevador adaptive de liempo inverso, el caracter variable de la
corriente de arranque puede dificultar la coordinacion con relevadores convencionales. Sin

embargo, este problema tiene dos soluciones posibles: a) fijar lirrites maximo y minimo a la
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corriente de arranque; b) dotar al relevador de la capacidad de variar adaptivamenic su curva

de tiempo en funcién del valor vigenle de corriente de arranque, Como se mostrard mis

adelante, es conveniente utilizar unz combinacion de estas dos soluciones.

En el presente trabajo se propone también hacer un ajuste adaptivo de la corriente de
arranque del elemento instantineo en funcién del nivel de generacion vigente en el sistema de
potencia. Este concepto es original y no ha sido publicado previamente Como se vera en la
Seccidn 5.4, la ley adaptiva se establece en base al valor vigente de la corriente de arranque

del elemento adaptivo de tiempo inverso.

4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PROTECCION ADAPTIVA DE
SOBRECORRIENTE
Una proteccion adaptiva de sobrecorriente basada en relevadores de tiempo inverso e
instantaneo con corriente de arranque variable con el régimen de operacidn del sistema tiene

las siguientes ventajas:

a) El alcance del elemento instantdneo disminuye menos con el tipo de falla y el
régimen de operacidn del sistema que el de una proteccién convencional, lo que
implica una cobertura mas constante de la seccion de linea protegida en forma
instantanea. En el elemento de tiempo inverso de proteccion de fase se obtiene un
mayor alcance, sobre todo en condiciones de generacién mimma, se logra una
mayor sensibilidad, y se garantiza el respaldo a la linea adyacente, ain en los casos

en que la corriente de carga es comparable con 1a de falla minima.

b) Su tiempo de operacidén varia de acuerdo con el tipo de falla y el régimen de
operacion del sistema; es decir, en condiciones de generacidn minima el tiempo Ce
operacion de la proteccion serd el minimo, este efecto es contrario al de una
proteccion convencional, que ante estas mismas condiciones presenta un tiempo de

operacion maximo. Esto permite lograr tiempos de operacidn mas reducidos, sobre
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todo para ¢l estado de generacion minima, no solo en el relevador adaptivo, sino en

los que estan detras de éste (mas cercanos a la fuente de generacion)

Una desventaja de la proteccion adaptiva de sobrecorriente es que €' procedimiento de
calculo de parametros de ajuste tiene mayor complejidad que en protecciones convencionales,
fo que se traduce en una mayor dificultad para la aplicacion del reievador En el Capitulo 5 se
analiza este problema, y se muestra que el grado de complejidad del procedimiento no es

realmente mucho mayor que en protecciones convencionales.

A continuacién se presenta un analisis de los alcances y los tiempos de operacidn de
las protecciones de sobrecorriente convencional y adaptiva, como muestra de las ventajas de

esta tltima,

4.5 ANALISIS DEL ALCANCE

El alcance o longitud de la zona de proteccion de una proteccion de sobrecorriente es
la distancia el¢ctrica hasta el punto de la linca en que, para un cortocircuilo ¢n ¢se punto, la
corriente de falla es igual a la de arranque de la proteccion. Asi por ejemplo, en la red radial
de la Fig. 4.1, el alcance del elemento instantineo para generacién maxima es /, ma, que
representa el punto en que la corriente de arranque I, , es igual a la de cortocircuito.
Suponiendo por simplicidad que el sistema de la Fig. 4.1 es homogéneo (todas las impedancias

tienen angulos iguaies), en general para el punto de alcance de una proteccion de fase pucde

plantearse:
I
= = 4.
Iﬂ ICC Zs + Z,a. ( 3)
E

donde /, es la corriente de arranque de la proteccion (sea instantanea o con retardo de

tiempo), E es el voltaje de fase del sistema, Zs es la impedancia de la fuente equivalente detrds
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del relevador, y Z, es la impedancia de la seccion de linea hasta el punto del alcance, lo que
constituye una expresion del alcance en términos de impedancia  Otra posibilidad s

expresarlo como una distancia /,, segin:

] == (4.5)
donde z es [a impedancia por unidad de longitud de la linea.

Sustituyendo (4.5) en (-1.4) y efectuando se obtiene:

E Z
l,==~— (4.6)

a -zl

En una proteccion convencional la Unica variable de (4.6) es Zg al reducirse la
demanda y, por tanto, la gencracion (Zy aumenta), ¢ alcance /, del relevador disminuye

linealmente, tanto para el elemento instantaneo, como para el de tiempo inverso.

Sustituyendo (4.2) en (4.6) se obtiene la expresion del alcance para la proteccion
adaptiva de tiempo inverso:
E Z

=szc——z— 4.7)

A

En este caso la disminucion de la demanda provoca un aumento de Zs, pero también
una disminucién de /., que tiende a compensar el efecto anterior. El resultado es que el
alcance del elemento adaptivo de tiempo inverso se reduce menos con la disminucion del nivel

de generacion que ¢l de una proteccion convencional.

A panir de (4.6) puede hacerse un analisis semejante para el elemento instantaneo
adaptivo. Su corriente de arranque /, disminuye cuando la generacién se reduce, y tiende a
compensar el aumento de Zg, con el resulitado de una cobertura instantanea relativamente

constante de la linea protegida.
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4.6 ANALISIS DEL TIEMPO DE OPERACION DE LA PROTECCION DE TIEMPO
INVERSQO

I.a caracteristica tiempo-corriente o curva /(1) de un rclevador de sobrecorriente

[8] puede expresarse por:

(4.8)

donde /=I./I, es la corriente aplicada al relevador, expresada en por unidad con respecto a la
corriente de arranque /,. El exponente n determina el grado de inversion o tipo de la
caracteristica (inversa (#=0.02); muy inversa (n=1), extremadamente inversa (#=2)). El
coeficiente K, por su parte, se puede modificar para generar una familia de caracteristicas de

cada tipo.

La corriente de cortocircuito trifdsico en el sistema radial de la Fig. 4.1

{considerandolo homogéneo) esta dada por:

(4.9)

donde Z;=z/ es la impedancia de la seccién de linea comprendida hasta el punto de falla, v / es
la distancia eléctrica hasta ese punto. Sustituyendo (4.9) en (4.8) se obtiene la relacion

funcional 7=fl) entre el tiempo de operacién y la distancia a la falla:

T= K PN SEN— (4 10)
[ g I [ = T

\zez)) ! )

En una proteccion convencional I, es constante, y el efecto del régimen de generacion

se manifiesta en Zg es minima a la hora de maxima demanda, y maxima en el régimen de
generacion minima. El resultado es un desplazamiento vertical de las curvas 7 f{l), como sc

puede apreciar en la Fig. 4.1.
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convencionales. En este caso es necesario garantizar la coordinacién para dos parejas de

protecciones diferentes: convencional respaldando a adaptiva y adaptiva respaldando a

convencional.

De lo anterior se deduce que para poder ubicar la proteccidon adaptiva de
sobrecorriente en cualquier punto de la red, es necesario elaborar una metodologia para su
coordinacion con protecciones convencionales que sea valida para ese caso general. Esa

metodologia se presenta en el Capitulo 3.

Por tanto, la recomendacion definitiva es ubicar la proteccion adaptiva de
sobrecorriente en aquellos punios de la red radial en que la proteccion convencional confronta

dificultades de aphcacion.

4.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

» La proteccidén de sobrecorriente tiene el inconveniente de que su alcance y su tiempo de
operacion dependen en gran medida del tipo de cortocircuito y del régimen de operacion
del sistema. Esto se manifiesta en limitaciones de sensibilidad en la proteccion de fase y en

tiempos de operacion elevados, sobre todo para niveles reducidos de generacion.

e La introduccién de conceptos adaptivos en la proteccion de sobrecorriente es la mejor
solucidn a sus limitaciones, pues permite conservar la compalibilidad con las prolecciones

de sobrecorriente convencionales.

» Dos criterios adaptivos adecuados para la proteccion de sobrecorriente son: a) variacion
adaptiva de la corriente de arranque en funcion de la de carga; b) variacion adaptiva de la
curva de tiempo de operacién en funcidn de la corriente de arranque y la de cortocircuito.
La proteccion adaptiva de sobrecorriente basada en estos criterios es mas sensible y rapida

que la convencional y coordina adecuadamente con otras protecciones.
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El alcance del elemento instantineo del relevador de sobrecorriente convencional varia

dependiendo del régimen de generacion, pudiendo inclusive dejar de brindar proteccion a
la seccion de linea protegida para generacion minima. Un elemento instantanco adaplivo

tiene una cobertura mas constante, independientemente del régunen de generacion.

El alcance del elemento de tiempo inverso convencional varia dependiendo del régimen de
generacion, debido a lo cual puede dejar de ofrecer respaldo a la linea adyacente, sobre
todo en demanda minima; el relevador adaptivo tiene una mayor sensibilidad (mayor
alcance) en este régimen de generacion, garantizandose el respaldo a la linea adyacente

aun en los casos en que la corriente de carga sea comparable con la de falla minima.

El tiempo de operacién de un elemento adaptivo de tiempo inverso varia menos con el
tipo de falla y el régimen de operacidn del sistema que el de una proteccion convencional.
Esto se traduce en que la proteccién adaptiva de tiempo inverso es significativamente mas

rapida que la convencional para condiciones de generacion minima.

Se recomienda ubicar la proteccion adaptiva de sobrecorriente en aquellos puntos de la red
radial en que la proteccidon convencional confronte dificultades de aplicacion y, en

particular, limitaciones de sensibilidad.

1020112516



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE CALCULO DE PARAMETROS DE
AJUSTE DE RELEVADORES ADAPTIVOS DE
SOBRECORRIIENTI

5.1 INTRODUCCION

El calculo de pardmetros de ajuste de protecciones de sobrecorriente comprende dos
aspectos: el calculo de la corriente de arranque de los elementos con retardo de tiempo e
instantaneo, y la determinacién del ajuste de tiempo del elemento con retardo de tiempo. Este
segundo aspecto del proceso se denomina coordinacion y, en el caso de las protecciones de
tiempo inverso, tiene por resultado la determinacién de la curva tiempo-corriente que debe

asignarse como ajuste al relevador.

En este capitulo se hace en primer lugar un resumen de la metodologia de calculo de
parametros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente convencionales, para cstablecer
una referencia de comparacién. A continuacion se propone la metodologia de calculo para las
protecciones adaptivas, separandola en los siguientes aspectos: el calculo de la corriente de
arranque (elementos de tiempo inverso e instantianeo) y la coordinacién de protecciones

adaptivas con protecciones convencionales.

52 CALCULO DE PARAMETROS DE AJUSTE DE PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE CONVENCIONALES

En la Fig. 5.1 se muestra el diagrama unifilar de una red radial, en que se considera

inicialmente que todas las protecciones de sobrecorriente son convencionales. A continuacion

52
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se presenta un resumen de la metodologia de calculo de parametros de ajuste de la proteccion

de fase, que es el caso mas general, tomando como referencia la proteceion #-/. Se suponen

conocidos para este fin los parametros de ajuste de las protecciones #-3 y #-2

La corriente de arranque del elemento de tiempo inverso de la proteccion n-/ debe

cumplir con tres criterios fundamentales[8]:

LY % S (5 1)
TP P (5.2)
L ey min
Lo pei ST (5.3)
donde /; max €5 la corriente maxima de carga que pasa por la proteccion n-/, e T es la

cepmin
corriente en la proteccion para un cortocircuito bifasico en D en condiciones de generacion
minima. Los coeficientes £ y k; son mayores que la unidad, con valores tipicos entre 1.5y 2.
La ecuacidn (5.1) asegura que la proteccidn no dispare incorrectamente por efecto de la carga
(sin considerar la corriente de restablecimiento de carga fria). La expresion (5.2) evita que la
proteccidn m-/ responda a cortocircuitos que quedan fuera del alcance de n-2 (lo que
representaria una operacion no selectiva). La expresion (5.3) es la verificacion de sensibilidad
de n-7; si esta condicidn no se cumple (lo que puede ocurrir en redes muy cargadas y de gran
longitud), no se garantiza el respaldo a la linea adyacente, lo que no tiene solucion en la

proteccidn convencional

T
o
vl
m

n-2 n-3

Ot ]

Fig. 5.1 Diagrama unifilar de una red radial.

P
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La corriente de arranque del elemento instantanco de la proteccidn 1-/ sc determina

por.

I 1= kl ]cc ¢ i (S 4)

o] =

donde [ es la corriente en la proteccion para un cortocircuito trifasico en C en

CC o M
condiciones de generacién maxima. El coeficiente & es mayor que la unidad, con valores
tipicos de 1.25 a 1.5, La ecuacion (5.4) garantiza que el elemento instantaneo de #-/ no opere

incorrectamente para cortocircuitos en la linea adyacente.

La curva de tiempo del elemento de tiempo inverso de la proteccion n1-/ se determina
por el procedimiento usualmente denominado coordinacidn. La idea general es que la
proteccion n-/ debe ser mas lenta que la »-2 para cualquier cortocircuito que ocurra en la
linea CD. Sin embargo, si ambos relevadores tienen el mismo tipo de curvas tiempo-corricnte,
el calculo se hace solamente para la condiciéon més critica, que es ¢l cortocircuito trifasico
méaximo que ocurre justo adelante de la proteccion n-2. Si para este cortocircuito se determina

el tiempo de operacién 7,,.; del relevador #-2, el tiempo correspondiente a #-/ sera;

T, , =T, ,+AT (5.5)

H—

donde AT es el intervalo de selectividad o coordinacidn, que incluye, entre otros factores, el
tiempo de operacion del interruptor »n-2, su valor tipico es del orden de 0.3 a 0.4 segundos.
Conociendo 7,.; y la corriente en n-/ para ese propio cortocircuito, se pucde determinar la
curva de tiempo minima para -/ que satistace la coordinacién. Este criterio de coordinacion
se representa en las curvas 7=/f) de la Fig. 4.1 del Capitulo 4, en que el intervalo A7 sc da
entre las curvas de n-2 y »-/ para generacion maxima, en el punto donde estd la proteccion n-

2, lo que equivale a considerar el cortocircuito trifasico maximo en ese punto de {a red.

En la Fig. 5.2 se presentan los resultados de la coordinacion de protecciones
convencionales de tiempo inverso para un ejemplo concreto de sistema radial de 34.5 kV, con
demandas maxima (linea continua) y minima (linea discontinua) de 2 MVA y | MVA

respectivamente en cada subestacion; los niveles de cortocircuito trifasico en la subestacion A
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son de 100 MVA en generacion maxima y 50 MVA en generacion minima. Las graficas de

tiempo de operacidn estan en este caso representadas en funcién de la impedancia Z;, hasta el
punto de falla (T=f(Z;)). Las curvas 7=F(I) de todas las protecciones son del tipo de la

ecuacion (4.8), con n=/ (curvas de tipo inverso).

5.3 CORRIENTE DE ARRANQUE DEL ELEMENTO DE TIEMPO INVERSO DE
LA PROTECCION ADAPTIVA
Considérese el caso en que la proteccion n-/ de la Fig. 5.1 es adaptiva, y que las
restantes protecciones son convencionales. La corriente de arranque del elemento de tiempo
inverso de esta proteccion es variable, y flota sobre la corriente de carga de acuerdo con la
ecuacion (4.2). En ¢l Capitulo 4 se indico la necesidad de fijar limites maximo y minimo a la

corriente de arranque para facilitar la coordinacion; a continuacién se proponen esos limites.

A B | C D
n n- n-2
®|D 14 o | = 120 |L,—-}_IOQ L
Carga Carga Carga
T (S) 2.5 T Ll 1 T T T T T
P
o
2| . \ -
e n
15 L ” ]
i .
PP 1.01><5 e
1t L : TN
L 0.671_ - o T n-1 7
,. SR N
0.5} AT e
e A U AT K n-2 ]
) 0.3717 02857 0457
L L '—I_______L____;, : I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 Z ()

Fig. 5.2. Ejemplo de coordinacién de protecciones convencionales de ticmpo inverso.
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El valor maximo /. .4 de la corriente de arranque debe coincidir con el de una

proteccion convencional, para evitar operaciones incorrectas en ¢l régimen de carga maxima.

Lomae = k1o (5.6)

Se propone que el valor minimo f, »i» d¢ la corriente de arranque cumpla con dos

criterios:
Iamin:klcmin (57)
Icc min
]a min < _kD—__. (5 : 8)

5

donde /. .. s ¢l valor minimo esperado de la corriente de carga en la proteccion n-/. La
ecuacion (5.7) asegura que el relevador no opere incorrectamente por efecto de la carga en el
régimen de generacion minima. En ese régimen, la proteccion adaptiva tiene una corriente de
arranque mas baja (ecuacion (5.7)) que si fuera convencional (ecuacion (5.1)), esto aumenta la
probabilidad de cumplir con el requerimiento de sensibilidad {cxpresidon (5.8)). Puede ocurrir
que en ¢sta situacidn se viole el criterio dado por (5.2), lo que implica que #-/ puede operar
para fallas situadas mas alla del limite del alcance de #-2. Sin embargo, esto en realidad puede
considerarse una ventaja adicional, pues probablemente la proteccion n-2, que es
convencional, presenta limitaciones de sensibilidad para respaldar adecuadamente a su linea

adyacente.

34 CORRIENT]';', DE ARRANQUE DEL ELEMENTO INSTANTANEO DE LA
PROTECCION ADAPTIVA
La corriente de arranque del elemento instantaneo de una proteccion de sobrecorriente
convencional se calcula por (5.4), y su alcance varia entre ciertos limites, que en la Fig. 4.1
aparecen seflalados como /; min ¥ i maxr. En una proteccion adaptiva la corriente de arranque
puede hacerse variar, de modo que el alcance tienda a permanecer constante. En la Fig. 5§ 3 se
representa graficamente el criterio de seleccion de los valores limites de la corriente de

arranque [, , del elemento instantaneo adaptivo de la proteccion #-7. La curva 1 corresponde a



57

la falla trifasica en régimen de generacion maxima, y la 2 a la falla bifasica en generacion

minima. Las ecuaciones son:

/ =k I

oo iV ee e

/ =k, /

urmin t Yo pin

La ecuacién (5.9) coincide con el criterio

(5 9)

(5.10)

correspondiente a protecciones

convencionales (ecuacion (5.4)); de quedar fija /, , en este valor, a la hora de generacion

minima el alcance seria /, mn. Sin embargo, si en esa condicion el valor de arranque vigente es

el dado por (5.10), el alcance se conserva en un valor cercano a /, .. (ver Fig. 5.3).

Un problema a resolver en el disefio del relevador es encontrar una ley de variacion de

I, entre los limites ya establecidos, para niveles de generacidén intermedios. Esta ley puede

basarse en la corriente de carga como indicador indirecto del nivel de generacion existente en

el sistema, Una posible alternativa es llevar un registro en el relevador de los valores maximo

y minimo de la corriente de carga en el dia anterior como base para el algoritmo. Sin embargo,

esto requiere un procesamiento adicional de informacidn. Otra solucion es utilizar a ese fin los

aimax L. T

i min 1 X

Fig. 5.3. Limites de Ia corriente de arranque del clemento instantaneo adaptivo.
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valores actual 7, y maximo /; .. de la corriente de arranque del elemento de tiempo inverso,

que son explicitamente conocidos, ¢n csta allernativa ¢l algoritmo se basa en las ccuiaciones

oy ta G.11)

aimex I

I

al
a max

1. 21 (5.12)

ai armin

El valor de arranque debe estar determinado por (5.11), siempre que no sc viole
(5.12); en caso contrario, se fija en el limite minimo, segiin {5.12). Es importante observar que
este algoritmo es propio del relevador, por lo que no implica calculos adicionales por el

usuario.

5.5 COORDINACION DE LA PROTECCION ADAPTIVA DE SOBRECORRIENTE
CON LAS CONVENCIONALES

E! proceso de coordinacion de una proteccion adaptiva de sobrecorriente de tiempo
inverso con protecciones convencionales es conceptualmente el mismo que para protecciones
convencionales. Sin embargo, es necesario tener en cuenta el hecho de que la corriente de
arranque de la proteccion adaptiva varia entre ciertos limites. Por otra parte, es recomendable
estudiar la conveniencia de dotar al relevador de la capacidad de variar adaptivamente su
curva de tiempo en funcion del valor vigente de la corriente de arranque, como se sugiri6 en el

Capitulo 4. A continuacién se examinan estos aspectos.

Considerando inictalmente que la proteccion de tiempo inverso es adaptiva solamente
en cuanto a la corriente de arranque, existen dos alternativas basicas para su coordinacion con
protecciones convencionales, Tomando la proteccion #-/ de la Fig. 5.1 como veferencia, la
primera alternativa consiste en utilizar I, ., para la coordinacion con n-2, € /, ma para la
coordinacion con ». Este criterio se representa en las graficas 7—f{/) de la Fig. 5.4, en que por
simplicidad los puntos de ubicacion de las protecciones estin sefialados sobre el eje de
abscisas. Las curvas con trazo continuo corresponden al nivel de generacion maxima, y las

discontinuas, al de generacién minima. Debe observarse que la proteccion #-/ tiene dos
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parejas de curvas, que corresponden a las corrientes de arranque maxima y minima. Para la

proteccion # se representa solamente la curva de generacion maxima.

En la Fig. 5.4 puede observarse que este criterio es conservador, pues garantiza la
coordinacion para todas las condiciones posibles, pero conduce a valores elevados de tiempas
de operacién (mayores que para protecciones convencionales) en la proteccion #-/ y en las
que la respaldan (n, por ejemplo). Esto puede constatarse en el hecho de que st n-/ fuera
convencional, tendria una sola curva de generacidn méaxima, que por coordinacion quedaria
colocada en la posicion correspondiente a la curva de 1, . de la proteccién adaptiva. A partir
de esa curva es que se coordinaria n, que resultaria con una curva de menor retarde que la que
tiene para el caso adaptivo. En otras palabras, la separacion entre las dos curvas dc generacion
maxima de n-/ détermina el incremento del tiempo de operacién de n-/ y 11 con respecto al
caso en que n-/ es convencional. Es evidente que este criterio conservador no es
recomendable, pues elimina una de las ventajas potenciales de la proteccion adaptiva ce

sobrecorriente, que es la mayor velocidad de operacion.

T
—  Geno midx n-1(1 4 max)
""" Gcen, min
e :
0-1( a min) : SRS
n n-1 n-2 ]

Fig. 5.4, Primera allernativa de coordinacién de protecciones adaptivas y convencionales,
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En la Fig. 5.5 se presentan los resultados de la aplicacion de este criterio al caso del

sistema radial de Ia Fig. 5.2. Debe observarse que, para un cortocireuito en B3 en condiciones
de generacion maxima, el tiempo de operacion de n-{ se cleva de 0371 s (Fig S2)a 0831 &
(Fig. 5.5). Por su parte, el tiempo de operacion de 1 se eleva de 0.671 s (Fig. 52) a 1.131 s
(Fig. 5.5).

La segunda alternativa consiste en utilizar el valor de /; ms: de #-1 como base para la
coordinacion con n-2 y con n. Esto equivale a hacer la coordinacion como si n-f fuera
convencional, como se muestra en la Fig, 5.6. Con este criterio la proteccion n resulta con el
mismo ajuste de tiempo que si -/ fuera convencional, y #-/ tiene un tiempo de operacion mas
reducido a la hora de generacidon minima que si fuera convencional (su curva es la de /s mn,
mientras que, si fuera convencional, tendria la curva de /; ...). A la hora de generacion
maxima, n-/ tiene el mismo ajuste de tiempo que si fuera convencional. Esto parece indicar
que la unica ventaja es un menor tiempo de operacion para generacion minima, pero debe

recordarse que adicionalmente se logra una mayor sensibilidad con el concepto adaptivo.

T (5) 25 Y T : If. T T . T T
R S ~
2 N /' * i -t : e -
o L n
- 1 I(lam.i,v.) -
I
1.5 ._'.I o
.
1k e 4
- - N1 (lmi)
L 0.831/;'*' -7, 385\ P
05p~ I I T
i ""_1‘
: 0 285/'5
U L 1 . i 1 i 5 1
0 5 10 15 20 25 30 38 Z ()

Fig. 5.5, Ejemplo de coordinacién de prolecciones adaptivas y convencionales (primera zlternativa).
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Un analisis detallado de la Fig. 5.6 revela dos posibles problemas de coordinacion El

primero de ellos es que en condiciones de generacién minima, en que la proteccion n-/ tiene
vigente la corriente de arranque /, nin, 12 separacion de su curva con la de #-2 (distancia ah)
puede ser menor que AT, en otras palabras, puede perderse la coordinacion en condiciones de
generacion minima. Una posible solucion consiste en hacer el proceso de coordinacion de #-/
con »-2 para generacion maxima y minima, y tomar para -/ la mas lenta de las dos curvas de
tiempo resultantes. Si esa curva es la correspondiente a generacion minima, ello implica que #-
1 es algo mas lenta que si fuera convencional, y ocurre también un cierto desplazamiento hacia

arriba de la curva de tiempo de la proteccién a2

Otra posible solucion es aumentar el valor de /, »» para lograr la coordinacién en
condiciones de generacion minima; esto, sin embargo, genera dos problemas. El primer
problema es que se afecta la sensibilidad de la proceccion adaptiva para condiciones de

generacion minima. Un segundo problema es que el procedimiento de calculo se complica,

Gen. max

Gen. min

......
- .o h -

e

.........

Fig. 5.6. Segunda allernativa de coordinacién de protccciones adaplivas y convencionalcs.
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pues ¢s necesario determinar un valor de corriente de arranque para el cual se logre la

coordinacion, lo cual resulta diferente del método habitual. Es necesario, por tanto, buscar

otra solucién a este problema.

El otro posible problema de coordinacién de esta segunda alternativa (ver Fig. 5.6)
esta asociado a la posibilidad de que la proteccion »n-/ no llegue a alcanzar el valor maximo
I+ max de su corriente de arranque durante el estado de generacion maxima, esto puede ocurrir,
por gjemplo, si se aplica un criteric muy conservador al calcular el valor de 7, ma (€cuacién
(5.6)). El efecto de una 7,</, 4 s& manifiesta en un corrimiento hacia abajo de la curva de
tiempo de #-/ con respecto a la correspondiente a /; mer, cOMO se indica en la Fig. 5.6, Es
evidente que ello compromete la coordinacion de n-/ con #-2 para la condicién de generacion
maxima. Incidentalmente, si a la hora de generaciéon minima es /, -/, min, la curva de -/ sc
desplaza hacia arriba con respecto a la correspondiente a /, i, como también se indica en la
Fig. 5.6. Sin embargo, esto no origina problemas de coordinacion, pues la curva de » tambicn
esta desplazada hacia arriba en ese régmen de operacion, y se garantiza la coordinacion

incluso con la curva de »-/ correspondiente a /; s

Cn la Fig. 5.7 se presentan los resultados de la aplicacion de esta segunda alternativa
de coordinacion al ejemplo del sistema radial de la Fig. 5.2. En este caso se observa que la
coordinacion se garantiza para generacion maxima (pues para esa condicion se hacen los
céleulos), pero se pierde para generacion minima, pues el relevador -/ resulta ser muy rapido
cuando tiene vigente su corriente de arranque minima. Para este ejemplo incluso su tiempo de
operacion es algo menor que el tiempo de operacion de la proteccion n#-2 para esa ¢ondicién

de generacion.

Una solucidn radical a los dos problemas anteriores es dotar a la proteccién de una
capacidad adaptiva de su curva de tiempo. La idea basica se ilustra en la Fig. 5.8, y consiste en
lograr que las curvas de las protecciones n y n-/ tengan una separacion A7 en cl punto de
coordinacion para cualquier nivel de generacion. En la Fig. 5.8 puede apreciarse que la

separacion A7 existe para generacion maxima ( curvas 1 ), generacién mintma ( curvas 3) y un
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Fig. 5.7. Ejemplo de coordinacion de prolecciones adaplivas y convencionales (scgunda alicrnativa),
estado intermedio de generacion {curvas 2).

Se puede demostrar que para lograr este comportamiento de AT constante en las
graficas 7=F(1) de la Fig. 5.8, la proteccion adaptiva debe tener una caracteristica 7 FI)

diferente para cada nivel de generacién. Esto seilustra en la Fig. 5.9, en que se representa la

n-1 n-2 1

Fig. 5.8. Curvas T=f}) con separacién AT para todo nivel de generacion.
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curva T=F(I.) de la proteccion n-2 (curva 1) y tres curvas para n-/. Puede apreciarse que

para la coordinacién en generacion maxima (1. mi la proteccion #-/ debe tener la curva

denominada 2, mientras que en generacion minima se requiere la curva indicada como 3.

Es evidente que para niveles intermedios de generacion (Jec min < foo < Joe mad 12
proteccidn #-7 debe tener una curva de tiempo intermedia tal, que el intervalo A7 se conserve.
Enla Fig. 5.9 se representa como 4 una de esas curvas. En resumen, es necesario lograr que la
curva T=£YI) de la proteccion varie de modo tal con el nivel de generacidn, que el punto a
(Fig. 5.9) se desplace sobre una linea paralela a la curva del relevador #-2. Esa linea se

representa en trazos discontinuos y se designa por 5 en la Fig. 5.9.

Es necesario trabajar en el disefio del relevador adaptivo para generar la ley de
variacion de su caracteristica 7=I(]) que cumpla con los requerimientos analizados
anteriormente. A continuacion se presenta el método desarrollado para el caso en que todos
los relevadores tienen curvas 7=/F71]) definidas analiticamente. Considérese que el relevador
adaptivo y los convencionales tienen curvas 7=F(]) del tipo descrito por (4.8), con iguales

valores de . El criterio adaptivo de coordinacion implica garantizar el cumplimiento de (5.5)

T

* +

! ¢¢ min I ce I ee mix ce

Fig. 5.9. Modificacion adaptiva de las curvas T=F(J) para lograr una separacion A7 para todo nivel de
generacion.
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para todo valor de /.. (¥ no solamente para Juc mac . COMO OCUTTe €n el caso convencional). De

(4 8) se puede cscribir:

Ka2
Tha=7—sn (5.13)
( ]CC \
-| -1
Llan—ZJ
K
T,,_;=—I—”;’—- (5.14)
oF
i,

donde en el caso de la proteccion adaptiva n-/ la corriente de arranque se designa

simplemente por /, para que exista concordancia con la notacion utilizada hasta aqui.

Sustituyendo (5.13) y (5.14) en (5.5):

Kn;," - Kn .?” + At
(] 5 )
Iy L!an-JJ -
1 Kol AT
n -
] n
Kn-i __\:[_;_C'J _]J ( Ic-c \ iy (5.]5)
“ LIan—E
L J

La ecuacion (5.15) permite determinar el valor de X,,.; (que expresa la curva de tiempo
vigente para este relevador), conociendo los parametros de ajuste de n-2 (£, n.; y Ka2), asi
como el valor de la corriente de cortocircuito y la corriente de arranque vigente en #-/. En
otras palabras, (5.15) expresa la ley de adaptacion de la curva 7-F(7) del relevador n-/, en

funcion de su corriente de arranque vigente, y de la cornante de cortociccuito.

En la Fig. 5.10 se presentan los resultados de la aplicacion de la proteccion con
corriente de arranque y curva de tiempo adaptivas al sistema de la Fig. 5.2. Puede apreciarse

que la coordinacion se garantiza para las condiciones de generacidon maxima y minima (y para
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condiciones intermedias), sin afectar el tiempo de operacion de la proteccion n, que es

misme de la Fig 5.2

L.a ventaja de la proteccion adaptiva en este caso es su mayor sensibilidad (corriente
de arranque mas baja que si fuera convencional), y su tiempo de operacion mas reducido para
niveles de generacion inferiores al maximo, sin afcctar la coordinacion con las protecciones

convencionales.

En la Fig. 5.11 se presentan las curvas 7=F{/,.) para el ejemplo de la Fig. 5.10, donde
se puede observar que las curvas de tiempo necesarias para coordinar en los distintos niveles

de generacién son diferentes.

En el analisis que condujo a la ecuacién {5.15) y en el ejemplo de las Fig. 5.10 y 5.11
se supuso conocida la ecuacion de la curva 1 /7(]) del relevador #-2. En este caso

practicamente el usuario no tiene que hacer calculos de coordinacién, sino dar como datos al

T (S) 2-5 T T : T ¥ L T T

Fig. 5.10. Ejemplo de coordinacion entre una proteccion con corriente de arranque y curva de tiempo
adaptivas y protecciones convencionales.
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Fig. 5.11. Curvas 7 #{/..) correspondicntcs al cjemplo dc L Fig. 5.10.

relevador adaptivo los parametros de la ecuacion 7=F(l) del relevador #-2. Esto es un valor

agregado de la proteccidn adaptiva, pues simplifica su aplicacion por el usuario.

No siempre se conoce analiticamente la curva de tiempo del relevador »-2. Es
necesario continuar trabajando en esta direccion, para definir la ley necesaria de variacion de
la caracteristica 7=F{(I) del relevador adaptivo, y la metodologia de su coordinacién con el
convencional para este caso. Una alternativa de solucién es incluir en cl “soltware™ del
relevador adaptivo un algoritmo de interpolacién que admita como informacion de entrada los

pares de valores /, T que describen la caracteristica 7=/(1) del relevador n-17.

En el Apéndice A se presenta un ejemplo adicional de coordinacidn de relevadores
convencionales con un relevador adaptivo; se analiza una red radial en la que los relevadores
convencionales tienen problemas de sensibilidad y se demuestra que la introduccion de un

relevador adaptivo soluctona este problema.
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5.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La carriente de arranque del elemento de tiempo inverso de la proteccion adaptiva de
sobrecorriente debe ser variable, ajustandose automaticamente a un valor algo superior al
de la corriente de carga del alimentador en todo momento. Deben establecerse limites
superior ¢ inferior al intervalo de variacion de la corriente de arranque para propésitos de
coordinacién con las protecciones convencionales. En la Secciéon 5.3 se proponen esos

limites.

La corriente de arranque del elemento instantaneo adaptivo debe ser variable en funcion
del nivel de generacién del sistema de potencia. La ley adaptiva se establece en base al
valor vigente de la corriente de arranque del elemento adaptivo de tiempo inverso. Deben
establecerse limites superior e inferior a Ja corriente de arranque del elemento instantaneo.

Esos limites se proponen en la Seccidn 5 4.

Si la proteccién de tiempo inverso es adaptiva solamente en cuanto a la corriente de
arranque, existen dos alternativas basicas para su coordinacion con protecciones
convencionales: a) utilizar el valor minimo de la corriente de arranque de la proteccion
adaptiva para coordinar con la proteccion respaldada por esta, y el valor maximo para
coordinar con la que la respalda; b} utilizar el valor maximo de la corriente de arranque de
la proteccion adaptiva para coordinar con la proteccion respaldada y con la que la

respalda.

El criterio (a) anterior es conservador, pues garantiza la coordinacidn para todas las
condiciones posibles, pero conduce a valores de tiempos de operacion mayores que para
protecciones convencionales, El criterio (b) permite lograr tiempos menores que los
convencionales para generacion minima en la proteccidn adaptiva, pero puede
comprometer la coordinacién en condiciones de generacidn minima y, bajo ciertas

circunstancias, tambén en generacidon maxima.
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o La solucidn a estos problemas de coordinacion es dotar a la proteccion adaptiva de Iy
capacidad de modificar en tiempo real también su curva de tiempo  La idea basica consisty,
en lograr que las curvas 7=f77) de la proteccion adaptiva y de la respaldada tengan uni,

separacion A7 en el punto de coordinacién para cualquier mvel de generacién.

o Se propone la ley adaptiva de variacién de la curva 7=f{1) para el caso en que se conoce lg
ecuacion de la curva T=f/1) de la proteccidon convencional respaldada. En este caso e
usuario no tiene que hacer calculos de coordinacion, pues el relevador adaptivo coording
automaticamente; esto constituye un valor agregado de la proteceidn adaptiva, pueg

simplifica su aplicacion por el usuario,



CAPITULO G

CONSIDERACIONES DE DISENQ DE UN RELEVADOR
ADAPTIVO DE SOBRECORRIENTE

6.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha mostrado que un relevador adaptivo de
sobrecorriente debe estar dotado de la capacidad de variar la corriente de arranque en funcion
del nivel de generacion del sistema, tanto en el elemento de tiempo inverso, como en el
instantaneo. Por otra parte, el elemento de tiempo inverso debe también tener la capacidad de
gjustar automaticamente la curva de tiempo 7 [(1) de acuerdo con la correspondiente a la

proteccion respaldada.

En este capitulo se analizan las funciones 1dgicas que es necesario incluir en el diseiio
del relevador digital de sobrecorriente para que sea adaptivo en lo referente a su corriente de
arranque; estos resuitados son aplicables a los elementos de tiempo inverso ¢ instantanco. [.os
aspectos de disefio necesarios para lograr el ajuste adaptivo de la curva 7—F(7) deben ser

analizados en un trabajo posterior.

La logica para el control adaptivo de la corriente de arranque incluye una funcion de
deteccion de fallas, para identificar los estados de carga y de falla, y un conjunto de funciones
orientadas a controlar el valor de la corriente de arranque. En este capitulo se abordan ambos

aspectos en secciones independientes.

70
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6.2 DETECCION DE LA FALLA

La deteccion del instante en que ocurre la falla es la base para ¢l control adaptivo de la
corriente de arranque del relevador de sobrecorriente. Considerando que en el relevador sc
dispone solamente de informacion de corriente, la deteccién del inicio de la falla puede

hacerse a partir del cambio abrupto en esa seiial.

Se han propuesto dos alternativas basicas para detectar la discontinuidad provocada
por la falla cn las seiiales de entrada al relevador. En una de ellas [2] se establece una
comparacion que permite determinar si ocurre un incremento en la amplitud de la sciial, cn
este trabajo s¢ denomina método de incremento de corriente a esta alternativa. El otro método
s ¢l denominado detector transitorio [7]. A conlinuacidén s¢ presentan y comparan ambos

métodos.

6.2.1 Méfodo de incremento de corriente

Este método consiste en comparar los valores de la corriente correspondientes a dos
instantes separados un tiempo igual a un periodo de frecuencia fundamental. La forma tipica
de esta comparacién es la instantanea, es decir, muestra a muestra, aunque no se excluye la
posibilidad de comparar los valores medios o eficaces de la corriente para dos ciclos

consecutivos.

En sus tres formas posibles, el método parte de los valores de las muestras y no realiza
un filtrado efectivo, por lo que los resultados pueden alterarse si hay ruido presente en la
corriente de falla. En este trabajo se centra la atencion en la variante muestra a muestra del

método, que es la mas simple [2].

El valor del incremento de corriente Ai[£] en el instante correspondiente a la muestra &
es:

dilk]=ilk]-ilk-17/4T] (6.1)
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donde T es el periodo de frecuencia fundamental, y A7 es el intervalo de tiempo entre

muestras. En el caso particular de la ventana de datos (K muestras) de un periodo de

duracién, K=7/4T, y (6.1) toma la forma:

Ailk] = ilk] - ik - K] (6.2)

La comparacion de los valores correspondientes a una sola muestra en dos periodos
consecutivos tiene una alta sensibilidad al muido. Una mejor alternativa es formar la suma de
los valores absolutos de Ai[k] correspondientes a una ventana de datos (un ciclo); esto implica
un cierto filtrado pasabajos (equivale a un filtro de promedio deslizante), y reduce la
sensibilidad al ruido. Denominando A/[4] a la sumatoria correspondiente a la ventana de datos

de K muestras y un ciclo de duracion, que termina en la muestra &, se tiene:

Allk] = §x|f[j]—i[j-K]| (6.3)

El comportamiento del detector de fallas dado por (6.3) para diferentes sefiales de
prueba se presenta en la Fig. 6.1. Se aplicaron sefiales de fallas obtenidas para modelos del
sistema con diversas representaciongs de lineas (cortas y largas), con y sin componente
exponencial. El comportamiento requerido para el detector de fallas en la aplicacion dada en
este trabajo es que la sefial resultante del algoritmo tenga un valor apreciable, con una
duracién cercana al tiempo que dura el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad de
la sefial provocada por la falla. Es decir, la sefial de salida del deteclor debe adquirie valores
elevados desde que comienza el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad, y debe
caer abruptamente a valores cercanos a cero cuando €l cruce termina, con independencia de la

posible presencia de ruido en las sefiales de falla.

En las Fig. 6.1 b,c,d se observa que el método de incremento de corriente no filtra ia
componente aperiddica exponencial de la sefial de entrada, lo que se traduce cn un error cn la
sefial resultante del algoritmo, que se manifiesta durante varios ciclos después de ocurrir la
falla, como se demostrard mas adelante, esta situacién genera problemas para la

implementacidon de una logica de operacion del relevador adaptivo de sobrecorriente.
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Fig. 6.1. Salidas del algoritmo de incremento de corriente: a) falla sin componente aperiédica en una linea
corta; b) falla con componente aperiddica en una linea corta; ¢) falla con componente aperiddica ¢n una linea
larga; d) falla con maxima componenie aperiodica en una linea larga
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6.2.2 Detector transitorio

Si se aplica un algoritmo de estimacion minimo-cuadratica para obtener los parametros
de las componentes de la corriente de entrada al relevador, ¢l estimado tendra un crror
apreciable cuando la ventana de datos estd cruzando por la discontinuidad que la falla provoca
en la sefial. Eilo se debe a que los datos contienen informacion de los estados de pre-falla y de
falla, lo que deteriora el estimado. El detector transitorio [7] utiliza esta particularidad para
detectar la presencia de la falla. La idea basica consiste en calcular los valores de las muestras
ficticias que resultan del estimado de la sefial, y comparar estos valores con los de las muestras

reales.

La sefial de entrada y(¢) a un relevador digital puede en general expresarse por:

N

A= Z 75 (1) +6(0) (6.4)

donde s,(f) representa el conjunto de sefiales elementales que se supone estan presentes en y(7),
Y, son sus coeficientes y &(¢) representa los errores. En aplicaciones de proteccién s,(f) incluye
tipicamente la componente de frecuencia fundamental, una componente aperigdica exponencial,
y un conjunto de arménicas {7,13,43]. El problema de estimacion de parametros consiste en
estimar los N valores de ¥, a partir de un conjunto de X muestras de las mediciones y[4], de tal

manera que £{4] sea minimo. Es decir, hay que resolver (6.5) para ¢l minimo error:

sl(At) sz(At] SN(AZ)
sh24i) s{241) - .\-N(;:w)

| IEL

| : SRR l[:J ;| (6 5)
\_S:(Kﬁf) s Kat) ---SN(KAt)J Gl Ltk

donde Az es el periodo de muestreo.

La ecuacion {6.5) puede escribirse en forma matricial como:

y=8Y +¢ (6.6)
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La expresion (6.6) constituye un conjunto de X ecuaciones con N incognitas, para cuya
solucion se requiere que K2V, Si se considera que los errores correspondientes a mucstras
diferentes no estan correlacionados, y que su covarianza es constante, es decir, que la malriz de
covarianza es un multiplo de la matriz unitaria (ver Apéndice B), 1a solucidn minimo-cuadratica

[7,26,27] es:

) -1
7= (STS) sTy=58*%p 6.7)

donde ¥ es el vector de los coeficientes estimados de s,(f) y S* es la matriz pseudo-inversa de
S

-1
st = (STS) s 6.5)

Los elementos de la matriz § dependen de las sefiales elementales que se seleccionen
para representar la sefial y(7), asi como de la frecuencia de muestreo, la longitud de la ventana y
la referencia de tiempo que se adopte, es decir, el instante de muestreo que se designe como
=0.

Cuando la ventana de datos atraviesa el instante de insercion de la falla, como se
muestra en la Fig. 6.2, los resultados de la estimacidn presentan error, debido a que la ventana
de datos contiene muestras de prefalla y de falla; el estimador esta tratando de ajustar a un solo
modelo de sefial una informacion que en realidad pertenece a dos modelos diferentes, como se

muestra en la Fig. 6.2 para las ventanas V3 y V4,

Utilizando la solucidén de minimos cuadrados dada por (6.7), es posible calcular los

valores de las muestras ficticias que corresponden al estimado, segin:

-1
:Vu:SYZS(STS) STy (6.9)
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Fig. 6.2, Cruce de la ventana de datos por la discontinuidad que ta falla provoca cn la sciial.

Los vectores ¥ y y difieren debido a dos factores; uno de ellos es el conjunto de
errores de medicion que tienen lugar en el proceso. El otro factor es el error de estimacidn, en
el que influye el ruido presente en la sefial, y el cruce de la ventana de datos por 'a
discontinuidad provocada por la falla en la sefial. El error de estimacion provocado por €l cruce
de la ventana de datos es mucho mayor que los restantes, por lo que si ¥ tiene valores
significativamente diferentes a los de y, es logico suponer que esta ocurriendo la transicion del
estado de prefalla al de falla. Esto se ilustra en la Fig. 6.3, en que la sefial de entrada se
representa por una linea continua, con las muestras reales y[4] indicadas por circulos (la
frecuencia de muestreo es 16 muestras por ciclo). Las muestras reconstruidas y[k] se
representan por asteriscos. Puede observarse que en este caso en que no hay ruido en la sefial
de falla, la falta de coincidencia entre las muestras reales y las reconstruidas estd presente solo

durante los 16 instantes de muestreo correspondientes al cruce de la ventana de datos por la

discontinuidad.

Puede calcularse un vector de residuales:

[

~ T N T |
r:y—y:l-S(S S) Y —IJ_V {6.10)

La funcién del detector transitorio puede formarse en distintas variantes a partir del
vector de residuales #. En este trabajo se estudiaron tres tipos diferentes de modelos para esta

funcion, para la ventana de datos de K muestras y un ciclo de duracion que termina en la
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Fig. 6.3. Estimacion de la sefial de corriente ante una discontinuidad.

muestra & estos modelos son:

Modelo 1 k] = i(r[j])l 6.11)

Modelo 2 k] = > L (6.12)
e, T

Modelo 3 t[k]:\_ a j]U (6.13)

donde 1[4] es la funcion del detector transitorio correspondiente a la muestra £, #[/] es el
residual calculado para la muestra j, y K es el nimero de muestras en la ventana de datos. Para
la deteccion de la falla se hace la comparacion del valor #[£] del detector transitorio con un
cierto valor umbral, que debe ser suficientemente alto para que {[£] no lo rebase por efecto del

ruido presente en la corriente de falla.

El Modelo 1 consiste en la suma de los cuadrados de los residuales de X muestras,
Como muchos de los residuales son menores que la unidad, su elevacion al cuadrado disminuye
su valor, resuitando en un detector poco sensible a la discontinuidad presente en la sefial. El
Modelo 2 consiste en la suma de los valores absolutos de los residuales; esta formulacién
ofrece una buena sensibilidaqa, ya que en general el valor del detector transitorio es mayor que
el aumento real de la corriente por efecto de la falla, permitiendo asi una buena deteccion del
instante de ocurrencia de la falla. El Modelo 3 consiste en el cuadrado de la suma de los valores

absolutos de los residuales; en este caso se logra mayor sensibilidad que en el Modelc 2 para
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detectar ¢l inicio de la falla; por otra parte, los errores presentes en la sefial en condiciones

normales o después de que la ventana se llena con datos de falla son mucho menores que la
unidad, de modo que esta formulacion los reduce significativamente. El resultado es una sefial

muy sensible y casi sin errores.

En la Fig. 6.4 se muestra la funcion del detector transitorio para los tres modelos ante
un mismo disturbio, que es el caso de una falla al 50% de una linea corta sin componente
aperiodica, con un valor de corriente de falla algo mayor que dos veces la corriente normal de
prefalla; en la Fig. 6.4(a) se aprecia que el Modelo 1 tiene una sensibilidad muy pobre, o cual
puede crear problemas en su aplicacién como detector de fallas. En la Fig. 6.4(b) se muestra el
resultado para ¢l Modelo 2 del detector transitorio; esta formulacién presenta un
comportamiento adecuado, porque cuenta con buena sensibilidad. Como se aprecia en la Fig,
6.4(c), el comportamiento del Modelo 3 ofrece una mayor sensibilidad que los otros modelos.
Incidentalmente, el pico que aparece en 0.016 s en la Tig. 6.4 es debido a que se considerd
solamente un ciclo de sefial de prefaila de modo que en ese instante hay una transicion de cero

corriente, a la corriente de prefalla. Obsérvese que el Modelo 3 atenta incluso ese efecto.

De los resultados anteriores se concluye que el Modelo 3 del detector transitorio es el
mas adecuado para esta funcidn de deteccion de fallas, y es el que se recomienda. No obstante,
en las evaluaciones posteriores se siguieron comparando los Modelos 2 y 3, y se confirmo la
superioridad del Modelo 3. Para propdsitos de claridad en la representacion grafica, los
resultados que se presentan en el resto de este capitulo son los correspondientes al Modclo 2.
La razon de esto es que para tines de comparaciOn es conveniente superponer en una misma
grafica las corrientes de falla y de prefalla y 1a salida del detector transitorio; la sensibilidad del

Modelo 3 es tan alta, que las corrientes tendrian valores muy pequefios en la grafica.

Un aspecto importante en la concepcidn del detector transitorio es la seleccion de las
componentes de la sefial a incluir en el modelo del estimador mimimo-cuadratico. El modelo

debe cumplir con dos requisitos basicos:

» Representar con fidelidad la forma de onda de la corriente de falla, para evitar
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errores en el estimador por efecto del muido presente en la sefial. Con esto se logra
que la salida del detector transitorio caiga a valores cercanos a cero al concluir o

cruce de la ventana de datos por la discontinuidad.

+ No afectar la sensibilidad del detector transitorio, es decir, conservar los valores

altos de su salida cuando la ventana esta cruzando por la discontinuidad.
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Fig 6.4. Comportamicnto del detector transitorio para una corriente de falla sin componente aperiodica:
a) Modcla 1; b) Modela 2; ¢) Modelo 3.
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Para cumplir con el primer requisito hay que considerar el tipo de contaminacion que

puede estar presente en la corriente de falla. En las sefiales de entrada a los celevadores duiante
cortocircuitos pueden esperarse entre otras, las sigumentes componentes [41,43]: componente
fundamental, componente aperiédica exponencial y componenies oscilatorias amortiguadas de
alta frecuencia. Sin embargo, en la sefial de corriente las componentes de alta frecuencia tichen
por lo general valores reducidos [41], lo que incluso puede constatarse en las Fig. 6.1c y 6.1d,
donde 2in con un modelo de linea larga no se aprecian estas componentes en la seiial de
corriente. Adicionalmente, el filtro anti-aliasing tiende también a suprimir las componentes de

alta frecuencia cuando su frecuencia de corte es baja [41].

De lo anterior se deduce que el modelo de sefial para esta aplicacion pudiera estar
compuesto solamente por la componente fundamental y la componente aperiddica exponencial.
No obstante ello, es conveniente evaluar comparativamente este modelo con otros, en que se
incluyen ademas determinadas armonicas, tal como se propuso en [44,26] para una aplicacion
en proteccion de distancia, que en [39] se demostré que no es adecuada. En esta evaluacion
comparativa es posible seleccionar el modelo mas adecuado para cumplir no solamente con el
requisito de representacion fiel de la corriente de falla, sino también con el de sensibilidad del

detector transitorio para detectar el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad.

En las Fig. 6.5 a 6.1] se presentan las salidas del algoritmo del detector transitorio
(Modelo 2) para diferentes modelos de sefial en el estimador minimo-cuadratico. Se utilizaron a
este fin los modelos propuestos en [39]. Se tomd como base el caso de una falla en que la
cofriente presenta una componente aperiddica exponencial solamente, teniendo en cuenta las
consideraciones presentadas anteriormente, Puede observarse que si el modelo incluye
solamente la componente fundamental (Fig. 6.5), la presencia de componente aperiodica
provoca un gran error durante el estado de falla. Cuando esa componente es incluida en el

modelo (Fig. 6.6 a 6.11), su efecto sobre el detector transitorio es practicamente eliminado

Por otra parte, la inclusion de determinadas armodnicas en el modelo afecta

fundamentalmente la respuesta del detector durante el cruce de la ventana de datos por la
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discoatinuidad, es decir, afecta la sensibilidad de la deteccién de la falla. En las Fig. 6.7 2 6.10

se observa una reduccion de la sensibilidad con respecto al modelo que no considera armonicas
(Fig. 6.6); esto en general indica que un modelo mas completo de la sefial tiende a tratar de
reducir los errores provocados por el cruce de la ventana de datos, es decir, trata de filtrar ese
ruido en el proceso de estimacion, Ese efecto es mas marcado cuando se incluyen las arménicas
pares, y, en especial, la segunda armoénica (Fig. 6.8 y 6.10). Esto tltimo sugiere la idea de que
el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad provocada por la falla tiene un efecto
aparente semejante a una componente cercana a la segunda armonica, que es suprimida cuando

el estimador incluye esta componente en el modelo de sefial.
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Fig. 6.5. Respuesta del detector transitorio (modelo  Fig, 6.6. Respuesta del detector transitorio (modclo
de scfial: componente fundamental). de sciial; fundamental + exponencial).
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Fig 6.7, Respucsta del detector transitorio (modelo  Fig. 6.8. Respuesta del detector transitorio (modelo de
de sefial; fundamenial + cxponcncial + 2¢ armoénica).  seiial: fundamental + exponencial + 27 y 3 armonicas).
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de sefial: fundamental + exponencial + 3%y 4 de sefal: fundamental + exponencial + 2%y 42

armdnicas). armomicas).

itk
(pu) 25

_ﬂ..-....E‘........;.__....;........;. : .....ik '!

v 3
) )

%02 003 oo Gos 005 007 0GB

45]

Fig. 6.11. Respuesta del detector transitorio {modelo
de scfal: fundamental + exponencial + 28, 3°, 4%,
y 5° armonicas).

De todo lo anterior se concluye que el mejor modelo de sefial para el estimador
minimo-cuadratico del detector transitorio para esta aplicacion es el formado por la

componente fundamental v la componente aperiodica exponencial.
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En la Fig. 6.12 se presenta ¢l comportamiento del detectar transitorio para las mismas
sefiales que dieron lugar a la Fig. 6.1. Se utilizé el Modclo 2 (ecuacion (6.12)) del detector, y
s incluye la componente fundamental y la componente aperiodica exponencial en el modelo de
sefial del estimador. BEn general se observa una scfial de respuesia del deteclor con buena
sensibilidad, practicamente libre del efecto de la componente exponencial, lo que (acilita su

utilizacion en la l6gica de operacién del relevador adaptivo.
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Fig. 6.12. Salidas del detector transitorio: a) falla sin componente aperiédica cn una linca corta; b) falla con
componente aperiodica en una linea corta; ¢) falla con componente aperiddica en una linea larga; d) falla con
mixima componente aperiddica en una linea larga.
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6.3 ESTUDIO CONMPARATIVO ENTRE LOS DETECTORES DE FALLA DE

INCREMENTO DE CORRIENTE Y EL DETECTOR TRANSITORIO
Como se sefiald anteriormente, un detector de fallas dehe tener dos caracteristicas
fundamentales: a) suficiente sensibilidad para detectar fallas con corrientes reducidas, lo que
implica valores altos de su sefal de salida cuando la ventana de datos esta cruzando por el
mstante de falla, b) inmunidad al ruido presente en la corriente de falla, lo que requiere una
caida rdpida a cero de su sefial de salida cuando termina el cruce de la ventana. La comparacion

entre los dos detectores estudiados en este trabajo se hace en base a estas dos caracteristicas.
6.3.1 Comparacion de sensibilidad

Para analizar la sensibilidad de los detectores de fallas se estudio su comportamento
ante corrientes de falla de valores reducidos. La magnitud de la corriente de falla puede
expresarse en por unidad con respecto a la corriente de prefalla a los efectos de este estudio.
Enlas Fig. 6.13 a 6.16 se presentan las salidas de ambos detectores para diferentes valores de
corriente de falla, sin componente aperiddica. Se observa que, para todos los casos, la
sensibilidad que ofrece el detector transitorio es mayor a la del detector de incremento de
corriente, ann cuando en estas simulaciones se utilizé el Modelo 2 del detector, por las razones
explicadas anteriormente. La utilizacion del Modelo 3 del detector transitorio da una ventaja
aun mayor con respecto al basado en el incremento de corriente. Es conveniente observar que
el detector transitorio es sensible incluso a fallas en que la corriente es de 1.) pu . es decir, es
practicamente igual a la de prefalla en magnitud En este caso el detector transitorio es.i

detectando fundamentalmente el cambio de dangulo de fase de la corriente.

6.3.2 Comparacion de inmunidad al ruido

Esta comparacion puede hacerse con referencia a las Fig. 6.1 y 6.12, que presentan las
sefiales de salida de ambos detectores en presencia de corrientes de falla contaminadas con
ruido En la Fig 6.1 se observa que ¢l algontmo de incremento de corriente es afectado por [a
componente aperiddica exponencial; esto genera dificultades para su aplicacion en la l6gica de

operacidén del relevador adaptivo, ya que seria necesario esperar hasta que se desactive el
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detector para tomar determinadas decisiones logicas. En la Fig. 6 12 se observa que ¢l delecior

transitorio no presenta dificultades ante sehales de cornenle contaminadas y alicce una

respuesta con mejores caracteristicas para su aplicacién en el relevador adaptivo.
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Fig 6.13. Comparacion de deteefores de Falla para 1= 10 pan: a) detector transitorio; b) incremento de
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Fig. 6.15. Comparacion de detectores de falla para I.=2.5 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de
corriente.
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Fig. 6.16. Comparacién de detectores de falla para I.=1.1 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de
corriente.
6.4 LOGICA DE OPERACION

Las funciones de la logica de control para un relevador adaptivo de sobrecorriente
deben considerar los siguientes estados de operacion: a) estado estable, en el que se tiene un
régimen normal de operacion del sistema de potencia; b) estados transitorios provocados por la

ocurrencia de fallas; ¢) condiciones en que la linea protegida esta desconectada.

La logica del relevador adaptivo en un estado normal de operacion debe: a) permitir
que la corriente de arranque varie con el régimen de operacion, para el caso particular del
elemento de tiempo inverso la ley estd dada por la expresion (4.2) y, para el elemento
instantaneo, estd dada por (5.11), b) supervisar continuamente que la corriente de arranque del

relevador no viole los limites establecidos (1. min< = =fa mav).

Los estados transitorios asociados a fallas o a operaciones de cierre y apertura de la
linea son detectados por ¢l detector transitorio. Esto debe activar una logica con las siguientes
funciones: a) fijar la corriente de arranque en su valor vigente en el momento de ocurrir la falla,
para permitir que la corriente debida a la falla sobrepase el valor de ajuste del relevador, b)
retornar al régimen de variacion de la corriente de arranque si la falla es eliminada por otra
proteccion o si se autoextingue; ¢) fijar la corriente de arranque en su valor maximo en caso de
que la falla sea eliminada por el disparo del propio relevador adaptivoe (apertura de la linea

protegida).
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Enp general, cuando la linea protegida esté fuera de servicio la corriente de arranque del

relevador debe ser fijada al valor maximo, para desde ahi comenzar el régimen dc flotacion

sobre la corriente de carga, una vez que se restablece el servicio.

En el Apéndice C se muestra un diagrama de flujo que representa la logica de
operacion del relevador adaptivo. Se hizo la codificacion de esta logica en MATLAB para

evaluarla en diferentes condiciones de operacion.

Para la realizacion de las pruebas al programa que representa la logica del relevador
adaptivo se desarrolld un programa de simulacion, también utilizando MATLAB. El programa
permite generar sefiales de corriente de carga (incluyendo regimenes de carga variable con el
tiempo), asi como la aparicion de fallas y su ulterior liberacion por la apertura del interruptor
propio o de algin otro interruptor. Las sefiales generadas son aplicadas al relevador como una

secuencia de muestras que representan los valores instantineos de la corriente.

En la Fig. 6.17 se muestra el comportamiento de la l6gica para el caso en que ocurre
una falla en la linea, que es liberada por el propio relevador adaptivo. y posteriormente tiene
lugar un recierre exitoso del interruptor. Se trata de graficas en que se representa la variacion
con ¢l tiempo del valor eficaz de las corriente;s de carga /. y de cortocircuito /., asi como de
la corriente de arranque /, del elemento de tiempo inverso del relevador adaptivo. En las Fig.
6.17b y 6.17¢, que son acercamientos de la gréfica de la Fig. 6.17a, s¢ incluye también la
salida del detector transitorio ([4]. En la Fig. 6.17a pucde obscrvarse que los regimenes
normales de prefalla y de postfalla la corriente de arranque 7, esta en régimen de flotacion por

encima de la corriente de carga /,, que varia con &l tiempo.

En la Fig. 6.17b puede observarse el funcionamiento de la légica cuando la linea esta
desenergizada, en que se mantiene fijo el valor maximo de la corriente de arrangue 7, (se tomé
igual @ 2 p.u. para este ejemplo). Cuando sé cierra el interruptor, la aparicion de la corriente
de carga [, es detectada por el detector transitorio, el cual, después de cierto retardo de

tiempo, establece el régimen de flotacién de /, por encima de /.. Ese retardo es necesario para



88
dar tiempo a que pase la avalancha de corriente de restablecimiento de carga fiia, como una

alternativa de solucidn de este problema. En realidad, este tema requicre un andlisis mis

detallado, que debe abordarse en un trabajo futuro.

En la Fig. 6.17¢ se muestra un acercamiento del intervalo de tiempo en que ocurre la
falla, el disparo de interruptor y el ulterior recierre automatico de la linea. Puede observarse
que la aparicion de la falla es detectada por el detector transitorio y, como existia corriente de
carga previa, la logica fija la corriente de arranque [, en su valor inmediato anterior a la falla.
Posteriormente, cuando la linea es desconectada, el detector transitorio da una nueva salida, e
I, es fijada en su valor maximo (2 p.u.). Cuande el recierre automatico restablece el servicio,

el detector detecta este nuevo cambio de corriente, ¢ inicia de nuevo el régimen de flotacion

de/, sobre /..

En la Fig. 6.18 se presenta una simulacion en que la falla es eliminada por la apertura
de otro interruptor. Puede observarse que en este caso [a corriente de arranque es fijada en su
valor de prefalla durante la falla, y retorna al régimen de flotacion sobre /; cuando desaparece

la corriente de falla.

6.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

* En el disefio de un relevador adaptivo de sobrecorriente, es necesaria [a implementacion
de la funcion de deteccion de fallas. Dos posibles detectores de fallas son: a) detector de
incremento de corriente, que compara los valores de la corriente correspondientes a dos
instantes separados un periodo de frecuencia fundamental; b) detector transitorio, que
forma estimados de las muestras por un algoritmo de minimos cuadrados y los compara

con las muestras verdaderas.

* El detector de incremento de corrniente posee un algoritmo sencillo, y en general detecta
bien el instante en que ocurre la falla, pero su salida resulta afectada por Ia presencia de
componente aperidodica exponencial en la corriente de ftalla. Listo se traduce en qgue ¢l

detector continda dando salida aln después que la ventana de datos cruzé por la
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discontinuidad que la falla provoca en la sefial de corriente.

El detector transitorio ofrece diferentes niveles de sensibilidad, dependiendo de su
formulacion. Los Modelos 2 y 3 brindan mayor sensibilidad que el detector de incremento
de corriente. Se recomienda el Modelo 3 del deteclor, ya que, ademas de contar con una
excelente sensibilidad, tiene un efecto reductor en los errores del estimado antes y después

del paso de la ventana de datos por [a discontinuidad.

El mejor modelo de sciial para el estimador minimo-cuadratico del detector transitorio
para esta aplicacién es el compuesto por las componentes fundamental y aperiddica
exponencial. La inclusion de determinadas arménicas en el modelo (en particular, las

pares), afecta la sensibilidad del detector para detectar la falla.

El detector transitorio con un modelo de sefial formado por las componentes fundamental
y aperiodica, y con una formulacidn basada en ¢l Modelo 3 (ecuacion (6.13)), tiene alta
sensibilidad para detectar fallas de baja corriente y no resulta afectado por la presencia de
ruido en la corriente de falla. Su comportamiento es muy superior al del detector de

incremento de corrlente.

La logica de control de un relevador adaptive de sobrecorriente debe reconocer tres
estados: a) estado estable o régimen normal de operacion del sistema; b) estado
transitorio, en que esta presente un cortocircuito; ¢) estado en que la linca protegida csla

desconectada.

En el estado estable la corriente de arranque debe adaptarse a la de carga, sin que se
violen sus valores limites. En el estado transitorio la corriente de arranque debe cstar fija
en un valor igual al Gltimo valor de prefalla. Cuando la linea estd desconectada, la

corriente de arranque debe estar fija en su valor méximo.



92
« Sehizo un programa en MATLAB para simular estas funciones lagicas, y otro programa

para generar sefiales de prucba. Los resultados de las prucbas conlirman la validez de Jas

funciones 16gicas propuestas.

s+ Es necesario desarrollar funciones l0gicas para reconocer condiciones de fallas evolutivas
y condiciones de restablecimiento de carga fria, para completar la logica adapliva asociada

con la corrienie de arranque del relevador.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las eonclusiones generales, las recomendaciones para
trabajos futuros y las principales aportaciones de este trabajo. Se parte de un estudio del
comportamiento de las protecciones de sobrecorriente convencionales, en el que se definen
sus principales limitaciones operativas, provocadas principalmente por ¢! comportamiento
dindmico del sistema de potencia. A partir de ello se propone una proteccion adaptiva de

sobrecorriente tanto en su corriente de arranque, como en su curva de tiempo de operacion

(curva T=£{1)).

7.2 CONCLUSIONES GENERALES

¢+ Una proteccion adaptiva es la que tiene la capacidad de modificar automaticamente sus
parametros de ajustc o sus caracteristicas de aperacion en respucsta a los cambios cn las
condiciones de operacion del sistema de potencia. Aunque algunos relevadores analogicos
presentan cierta adaptabilidad, los relevadores digitales constituyen la base para introducir
plenamente las ideas adaptivas, por su capacidad de procesamiento, de almacenamiento y

de intercambio de informacion.

v Las técnicas adaptivas pueden implementarse: a nivel de relevador, a nivel de subestacion
vy a nivel de sistema. Las funciones adaptivas pueden ser clasificadas, dependiendo de su
aplicacidn en el sistema de potencia como funciones de proteccion, de control y de

supervision.

93
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¢+ La modificacion adaptiva de pardmetros de ajuste de relevadores permite liberar en gran

medida los compromisos que afectan la seleccion de estos ajustes en las protecciones

convencionales, y mejora significativamente la calidad de la proteccion.

7.2.1 Consideraciones de aplicacion

+ La proteccion de sobrecorriente tiene el inconveniente de que su alcance y su tiempo de
operacion dependen en gran medida del tipo de cortocircuito y 1a condicion operativa del
sstema. Esto se manifiesta en limitaciones de sensibilidad en la proteccion de fase y en
tiempos de operacion elevados, sobre todo para niveles reducidos de generacion. La
introduccion de conceptos adaptivos a la proteccion de sobrecorriente es la mejor solucién

a sus limitaciones.

» Dos criterios adaptivos propuestos en esta tesis para la proteccion de sobrecorriente son:
a) la variacién adaptiva de la corriente de arranque en funcién de fa de carga; b) la
adaptacion de la curva de tiempo de operacion en funcion de la corriente de arranque y la
de cortocireuito. La proteccidn adaptiva de sobrecorriente basada en estos criterios cs mas

sensible y rapida que la convencional y coordina adecuadamente ¢on las convencionales.

¢ FEl alcance del elemento instantaneo y del elemento de tiempo inverso del relevador de
sobrecorriente convencional varian con el nivel de generacidn, pudiendo dejar de ofrecer
proteccion local y de respaldo respectivamente para generacion minima. La intraduccion
de conceptos adaptivos permite conservar una cobertura mas constante en ambos

elementos, independientemente del régimen de generacion.

+ El tiempo de operacién de un elemento de tiempo inverso adaptivo varia menos con el
tipo de falla y la condicidn de operacién del sistema que el de una proteccion
convencional. Esto se traduce en que la proteccion adaptiva de tiempo inverso es

significativamente mas Iapida que la convencional para condiciones de generacion minima.
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)

722 Cédleulo de pardmetros de ajuste de relevadores adaptivos de sobrecorriente

s La corriente de arranque del elemento de tiempo inverso de la proteccton adaptiva de
sobrecorriente debe ser variable, ajustandose automaticamente a un valor algo superior al
de la corriente de carga del alimentador en todo momento. Deben establecerse limites
superior e inferior al intervalo de variacion de la corriente de arranque para propositos de

coordinacion con las protecciones convencionales.

+ La corriente de arranque del elemento instantaneo adaptivo debe ser variable en funcion
del nivel de generacion del sistema de potencia. La ley adaptiva se establece en base al
valor vigente de la corriente de arranque del elemento adaptivo de tiempo inverse. Deben

establecerse limites superior e inferior a la corriente de arranque del elemento instantaneo.

» Si la proteccidon de tiempo inverso es adaptiva solamente en cuanto a la corriente de
arranque, existen dos alternativas basicas para su coordinacidn con protecciones
convencionales. Una de las alternativas garantiza la coordinacién, pero conduce a valores
elevados de tiempos de operacion, La otra alternativa permite lograr tiempos menores que
los convencionales para generaciébn minima en la proteccion adaptiva, pero puede

comprometer la coordinacion en las mismas condiciones de generacidn.

v La solucion a los problemas de coordinacion es dotar a la proteccion adaptiva de la
capacidad de modificar en tiempo real también su curva de tiempo. La idea basica consiste
en lograr que las curvas 7={{I) de la proteccion adaptiva y de la respaldada tengan una

separacion 47 en el punto de coordinacion para cualquier nivel de generacion.

7.2.3 Consideraciones de disefio

v Enel disefio de un relevador adaptivo de sobrecorriente es necesaria la implementacion de
la funcion de deteccién de fallas, pues constituye la base para ¢l control adaptivo de la

corriente de arranque. Dos posibles detectores de fallas son: a) detector de incremento de
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corriente, que compara los valores de la corriente correspondientes a dos instantes
separados un periodo de frecuencia (undamental; b) detector transitorio, que lorma

estimados de la corriente por un algoritmo de minimos cuadrados y los compara con las

muestras medidas.

+ El detector de incremento de corriente posee un algoritmo sencillo, y en general detecta
bien el instante en que ocurre la falla, pero su salida resulta afectada por las presencia de la
componente aperiddica exponencial en la corriente de falla. Esto se traduce en que el
detector continda dando salida ain después que la ventana de datos cruzd por la

discontinuidad que la falla provoca en la seiial de corriente.

» El detector transitorio ofrece diferentes niveles de sensibilidad, dependiendo de su
formulacion. Los Modelos 2 y 3 brindan mayor sensibilidad que el detector de incremento
de corriente. S¢ recomienda el Modelo 3 del monitor (ecuacion {6.13)), ya que, ademas de
contar con una excelente sensibilidad, tiene un efecto reductor en los errores del estimado

antes y después del paso de la ventana de datos por la discontinuidad.

» La logica de control de un relevador adaptivo de sobrecorriente debe reconocer tres
estados: a) estado estable o régimen normal de operacién del sistema; b) estado
transitorio, en que esta presente un cortocircuito; ¢) estado en que la linea protegida esta

desconectada.

13 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

¢ Implementar la logica adaptiva propuesta en la tesis en un relevador digital y probar su

funcionamiento en condiciones de laboratorio y de operacion real.

+ Desarrollar una solucion para el problema que se presenta cuando no se dispone de la
ecuacion que define la curva 7=F(I} del relevador respaldado. Esto es necesario para

garantizar ¢n forma automatica la coordinacién del rclevador adaptivo con los
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convencionales. Una alternativa de solucion es incorporar un algoritmo de interpolacion en

el “software™ del relevador.

+ Establecer una metodologia de calculo de pardmetros de ajuste para redes donde se utilicen

inicamente relevadores adaptivos.

o Disefiar una logica de control para el relevador adaptivo capaz de responder

correctamente ante fallas evolutivas.

o Establecer las consideraciones necesarias de disefio del relevador adaptivo referentes a la

modificacién adaptiva de la curva T=/70).

» Buscar nuevas aplicaciones de la logica adaptiva en esquemas de proteccidn, control y

supervisién de sistemas eléctricos de potencia.

74 APORTACIONES

¢ Sc presenta un panorama de las técnicas adaptivas reportadas en la literatura para .a
proteccion, control y supervision de sistemas de potencia y se clasifican de acuerdo con su

funcion.

+ 3e establecen en forma cuantitativa las limitaciones de sensibilidad y de velocidad de

operacion de las protecciones de sobrecorriente convencionales.

+ Se propone como solucion de las limitaciones de la proteccién convencional la creacion de
un relevador adaptivo de sobrecorriente, con capacidad de variar su corriente de arranque

y su tiempo de operacién en funcion del régimen de operacion del sistema de potencia.

+ Se establece una nueva metodologia para el calculo de parametros de ajuste del relevador

adaptivo cuando se utiliza en combinacion con relevadores convencionales.
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+ Se evaluan dos algoritmos de deteccion de fallas (incremento de cormiente y detector
transitorio), se define el detector transitorio como el mas adccuado, y sc determina su

algoritmo para esta aplicacion.

+ Se desarrolla la logica de operacidn para el relevador adaptivo de sobrecorriente, y se

establecen algunas de las consideraciones necesarias para su disciio.
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La red radial de 34.5 KV mostrada en la Fig. A.1 presenta un problema tipico en el

calculo de parametros de ajuste, dado por la existencia de lineas largas con una carga
considerable en su extremo. Los niveles de cortocircuito trifdsico en A son de 100 MVA para
generacion maxima y 50 MVA para generacion minima. Los corrientes de cortocircuito en las

diferentes barras se presentan en la Tabla A 1.

1|3 C D
b gQ ol s n-2 30Q
20 A 33.46 A 50.209 A
Fig. A.1. Red radial.
Tabla. A.1. Vvalores de corricnies de cortocircuito (A).
Generacion maxima | Generacion minima
Iccenbus A 1673.46 83691
Iecenbus B 624 .40 454.76
Iccenbus C 350.06 289.51
Icc en bus D 22921 201.60

A continuacién se presentan los resultados de la coordinacién de relevadores, para dos
casos: 1) todos los relevadores son convencionales;, 2) un relevador (n-/) es adaptivo y los
demas son convencionales. Se presenta en forma explicita la verificacion de sensibilidad para
los dos casos, por ser esta una de Jas principales ventajas de los relevadores adaptivos sobre

los convencionales, y también se incluyen las graficas 7'—/(#) para cada caso.

A.1 Todos los relevadores son convencionales

Los resultados del estudio de coordinacion para este caso se presentan en la Tabla
A 2, en que se dan los valores de las corrientes de arranque y de los factores K que definen el

tipo de curva T=£{1) (segun ecuacion (3.8)) para cada relevador.

Tabla. A.2. Valores de ajuste.

Corrientes de arranque K
Relevador n-2 75.306 0.2*
Relevador n-/ 1255 1.8608
Relevador n 155.49 2.3163

* Valor asignado.
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Para que los relevadores garanticen la proteccién de respaldo para un cortocircuito
bifasico al final de la linea respaldada en condiciones de generacidén minima, ¢l factor K de la

ecuacion (4.3) debe ser mayor o igual a 1.5.

Para el relevador n-{ se tiene:

Tecomin 17459

KS = = =1.391
J(cm—]

Ya que es Ks<1.5, el relevador »n-7 no cumple con la condicién de sensibilidad. En
general para fallas al final de la linea adyacente en condiciones de generacién minima el
relevador n-1 no brindara respaldo. Para este problema no se tiene solucion con relevadores

convencionales.

Para el relevador » se tiene:

! ccgmin - 25072

Ke = =
ST Izn 155496

=1.6124

El relevador 1 no tiene problemas de sensibilidad en este caso.

En la Fig. A 2 se muestran las curvas 7=£{1) resultantes de la coordinacion.

1.5

0.5

o 10 20 30 40 50 80 70 Z ()

Fig. A.2. Curvas T=/11} para el caso en que todos los relevadores son convencionales.
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A.2. El relevador n-1 es adaptivo y los restantes son convencionales

En la Tabla A.3 se presentan los valores de las corrientes de arranque y de los factores
K que definen el tipo de curva 7' I'(]) para el caso en que el relevador n-/ es adaptivo en su

corriente de arranque y en su curva de tiempo 7=5(1).

Tabla. A.3. Valores de ajuste.

Corrientes de arranque K

Relevador n-2 75.306 0.2
Relevador n-f 125.5 1.8608
75.306* 3.398
Relevador » 155.49 2.3163

* Ajuste en minima demanda.

El relevador n-/ varia su curva de tiempo dependiendo del estado de generacién, en la
Tabla A.3 se muestran los valores del factor K correspondientes a las curvas 7=JI) para los

dos limites de generacion.

Para la verificacion de sensibilidad del relevador adaptivo n-/ se debe tomar la
corriente de arranque vigente en el estado de generacion minima, que es la corriente de

arranque minima.

Se observa que la introduccion de un relevador adaptivo en el esquema de proteccion

de la red mostrada en la Fig. A.1 soluciona el problema de falta de sensibilidad.

Para el relevador 7 no hay cambio en la condicion de sensibilidad:

/ ccpmin 25072

Iyn 15549

K= =1.6124
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En la Fig. A3 se representa las curvas T—f(D resultantes de la coordinacion Pucde
observarse que el margen de coordinacién A7 se conserva exactamente también cn Ja
condiciéon de generacion minima, lo que hace que el relevador n-7 sea mas rapido en esa

condicion, que si fuera convencional

T (s) 2.5 T ; —
: e
| A
o [
15} n-2
-"'//
r -0.768 >I 1.16 ’
‘;,
05_/ ,/’fﬂ,;' ,.-""’M ! ]
. /,&’ "‘ : N
e 0.468 '
U L Ei 1 i - 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 Z ()

Fig. A.3. Curvas 7=F() para el caso en que e! relevador n-7 es adaptivo,
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En las aplicaciones de estimacion de parametros en tiempo real por lo general se

procesa un numerc de muestras superior al nimero de parametros a determinar. Este

problema se reduce a resolver un conjunto sobredefinido de ecuaciones de la forma:
Ax =b (B.1)

donde 4 y b son conocidos y x es el vector a determinar. El sistema es sobredefinido si el
vector b tiene mas elementos que el vector x. Pueden existir varias scluciones para el sistema;

debido a esta caracteristica se debe considerar la presencia de errores:

b=Ax+¢& (B.2)
donde:
E=b-Ax (B.3)
Como medida de la calidad de la solucién puede tomarse la suma de los cuadrados de
los errores:

eTe=(b-Ax)T(b- Ax)
gfe = (bT —xTAT)(b - Ax)
eTe=xTATAx—x"ATh- 5" Ax+ b7 b

La x que minimiza £"¢ puede ser obtenida calculando la derivadas parciales de la

ecuacion anterior con respecto a las componentes de x e igualando a cero. El resultado es:

. -1
£=(AFA) ATh=A4%b , (B.4)
donde A™ se denomina la pseudo-inversa de A:
At =(A74) AT (B.5)

Si se tiene un conocimiento estadistico de los errores, es posible ponderar la solucion
minimo-cuadratica. Supéngase que £ tiene una media igual a cero y una matriz de covarianza

V, dada por:
V = E{e"} (B.6)
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donde E{} representa el valor esperado. El problema es este caso consiste en buscar la x que

minimice a:
e’V 'c (13.7)
La solucion es:

F=(ATVIA) ATV b (B.8)

Cuando £ es gaussiano y la matriz de covarianza V es diagonal, las componentes del
error son independientes (pero posiblemente de magnitudes diferentes). En aplicaciones de
proteccion [7] se puede suponer ademas que ¥ es un maltiplo de la matriz unitaria (los errores

tienen covarianza constante). Bajo esa suposicion (B.8) se reduce a (B.4), que es su caso

particular.
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En este apéndice se presenta un diagrama de bloques (Fig. C.1) que describe la l6gica

de control del relevador adaptivo descrita en el Capitulo 5; los bloques representan acciones a

gjecutar y no representan una estructura detallada del programa. A continuacién se presenta

una descripcion de las funciones de cada bloque.

Detector transitorio (MT). En este bloque se realiza la deteccion de la falla; el detector
utilizado es el detector transitorio, con un valor /. de referencia igual a 1 p.u.; se foma esic
valor de referencia por ser suficientemente grande comparado con la magnitud de los errores
del estimado en condiciones de prefalla y postfalla, y por ser pequefio en comparacién con los
valores resultantes del algoritmo cuando la ventana de datos cruza por la discontinuidad; de
esta manera, si €| valor obtenido del detector transitorio rebasa este valor de referencia, se
considera que existe un cambio discreto en la sefial de corriente, que es motivado por la

ocurrencia de una falla o por operaciones de cierre-apertura de la linea.

Cadlculo del valor eficaz (VE). En un relevador digital de sobrecorriente se calcula el valor
eficaz de la componente fundamental de la corriente por un algoritmo de filtrado digital. En la
presente simulacion ello no es necesario, pues las sefiales de prueba no estan contaminadas
con ruido. Por esta razén solo se requiere el calculo del valor eficaz de la sefial representada
por las muestras. Monitoreando el valor eficaz se determina si existe corriente en la linea y se
le asigna a la variable muestra un valor de cero si no existe sefial y un valor de 1 si existe

corriente en la linea.

Fyar valor de arranque. Debido al carécter variable de la corriente de arranque del relevador,
al momento de ocurrir la falla es necesario fijar el valor anterior, permitiendo de esta manera
que ¢l relevador opere correctamente. Esto se logra estableciendo que el valor del ajuste

correspondiente a la muestra & sea igual al de &-/.

Fijar la corriente de arranque mdcxima (I me). Esta funcidn se activa cuando no existe
corriente en la linea, tal como se establecio en el Capitulo 6. Otra condicion en que se requiere

esta funcion es cuando la corriente de arranque calculada por (3.2) rebasa el valor maximo;
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para ello en el programa se realiza la comparacion de la corriente de arranque con su valor

méximo; en caso de que el valor de arranque calculado sobrepase el valor maximo, se le fija

este ultimo valor.

Reposicion del detector transitorio (RE). En este bloque se realiza la verificacion de que la
salida del detector transitorio retorné a un valor cercano a cero, indicando que concluyé el
cruce de la ventana de datos por la discontinuidad. Se utiliza un tiempo de espera de dos
ciclos para confirmar la reposicion del detector; el primer ciclo es para tener en cuenta el
cruce de la ventana de datos por la discontinuidad, y el segundo ciclo es un factor de

seguridad que se adiciona para evitar errores dentro de la l6gica de control.

Fijar ajuste adaptivo. En este bloque se determina la corriente de arranque del relevador
adaptivo de sobrecorriente para las condiciones actuales de generacion. El calculo de esta

corriente de arranque es dado por la expresion (4.2); se utilizd un valor de k de 1.2 unidades.

Se utiliz6 una logica en base a banderas para direccionar las acciones requeridas.

Ban=0

Inicializacion
de variables

Accesar la
muestra k

Detector
transitorio

Cilculo del valor
eficaz (VE)
|

VE=0=muestra=0
VE>0=muestra=]

-




i [Fijar valor de

arranque

Fijar ajuste
adaptivo
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Ban=0 - @

Ban=2 @

la max —| ’

Ban=0

Lo max <{E>L
Lo nax @ Ban=0 |~ @
T; max *
de mranque [Ban=1 |8
‘ Si
Ban=3

Fig. C.1. Diagrama de bloques de la ldgica de contro! para un relevador adaptivo de sobrecorrientc,






