CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  Proteccién adaptiva de sobrecorriente

Las protecciones de sobrecorriente son las protecciones mas sencillas, pero las mas
dificiles de aplicar en el sistema de potencia. Los requerimientos bésicos de la proteccion de
sobrecorriente de lineas de transmision son: a) la deteccién de cualquier falla presente en la
linea protegida o la adyacente; b) la operacién selectiva ante estas fallas; c) la operacion segura
ante condiciones normales de carga y fallas fuera de la zona protegida. En las protecciones
convencionales de sobrecorriente existe un compromiso en la discrimipacién entre una
condicion de cortocircuito minimo y una condicion de carga maxima, ya que en lineas largas
estos valores de corriente pueden ser comparables. Asi, la proteccién debe ajustarse por encima
de la comiente de carga mdxima, pudiendo ser insensible a fallas minimas, que, al no ser
eliminadas, pueden agravarse e involucrar otras fases o clementos del sistema; este criterio de
ajuste insensibiliza y reduce ¢l alcance de la proteccién ante condiciones de carga inferiores a
Ia méaxima, que es el estado operativo mas frecuente. La coordinacion de la proteccion de
sobrecorriente se realiza garantizando un intervalo de tiempo AT (0.3 a 0.4 s), entre los
tiempos de operacion de la proteccion respaldada y la propia para una falla trifasica maxima
inmediata al relevador respaldado. En niveles de corrienie de cortocircuito inferiores al que
garantiza la coordinacion, el intervalo de tiempo enire las dos protecciones es mayor,
provocando tiempos de operacién elevados para la proteccion de respaldo.

La introduccién de criterios adaptivos en protecciones de sobrecorriente para redes de
subtransmision y distribucién puede disminuir de manera considerable la falta de sensibilidad
y velocidad de operacién de la proteccion, debido a la dificultad de discriminar entre
corrientes de falla y altos niveles de corriente de carga, y la necesidad de coordinar
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dispositivos con caracteristicas de operacién muy diversas, tales como relevadores de
sobrecorriente, fusibles y restauradores.

En este trabajo se propone introducir dos criterios adaptivos en el relevador de
sobrecorriente para resolver los problemas anteriormente mencionados: a) adaptacion de la
corriente de arranque, con el objetivo de incrementar la sensibilidad del relevador;
b) adaptacion del tiempo de operacién del relevador, para reducir el tiempo de operacion de la
proteccion al minimo permitido.

1.2 Antecedentes

Los sistemas de proteccién tienen una funcién muy importante en la confiabilidad de
los sistemas eléetricos modernos. La degradacién en el desempefio de los sistemas de
proteccién es muy evidente ante cambios en la topologia de la red. Las limitaciones
fundamentales de los sistemas de proteccion son atribuidas a las filosofias de proteccion
anticuadas y disefios poco flexibles en tecnologias elecfromecdnicas o electronicas
analégicas. Aun los relevadores digitales modernos tienen capacidades limitadas para
adaptarse a cambios en el sistema eléctrico de potencia.

El primer trabajo reportado sobre la conveniencia de adaptar el ajuste de los
relevadores fue realizado por Dy Liacco {1] en 1967. En este trabajo Dy Liacco propone
modificar los ajustes de relevadores en correspondencia con los cambios de las condiciones

del sistema, como una accidn preventiva para mejorar la estabilidad de éste.

Un grupo de trabajo de CIGRE [2] establecié en 1984 un conjunto de posibles areas

de aplicacion de la proteccion adaptiva.

S.L. Nilsson, et. al. [3] propuso en 1984 aitadir a un programa de calculo de
pardmetros de ajuste de protecciones la opcién de recalcularlos ante cambios debidos a

actividades de mantenimiento o a influencias de las estaciones de aiio.



S.H. Horowitz, et. al. [4] presentd en 1988 alternativas de utilizacién de técnicas
digitales para adaptar la proteccion y el control del sistema de transmisién en tiempo real a

cambios del sistema de potencia.

G.D. Rockefeller, et. al. [5] presenté en 1988 algunos conceptos de proteccidon

adaptiva que pueden implementarse en lineas de transmision.

AK. Jampala, et. al. [6] establecié en 1989 criterios para la proteccion adaptiva de
redes de transmision, identificando los requerimientos de “hardware” y de comunicacién de

estos sistemas.

Se han desarrollado trabajos maéas especificos sobre proteccion adaptiva de
sobrecorriente o proteccion adaptiva de subestaciones de distrtbucién. K.R. Shah, et. al. [7]
analiza la factibilidad y economia de un sistema adaptivo de proteccion de redes de
distribucién (ADPS); este sistema realiza funciones de diagndstico y alarma, supervision,
proteccion, control y restauracion del sistema de distribucién. El ADPS esta estructurado en
tres niveles jerdrquicos: computadora central del sistema, computadora de subestacion y
computadora de relevador de sobrecorriente (COR). La interconexion de cada nivel del
ADPS es realizada a través de canales de comunicacion. Las COR tienen algoritmos de
proteccién, supervision y comunicaciones; las computadoras son instaladas en cada
alimentador y en ubicaciones de conexiones de lineas multiterminales; cada COR realiza
funciones de supervision y andlisis de los valores de voltajes y corrientes de 1a linea, provee

una proteccion mas rapida y confiable.

" M.S. Sachdev, et. al. [8,9,10] describié entre 1995 y 1996 un sistema de proteccion
adaptivo disefiado para la red de distribucion de la ciudad de Saskatoon, Canada. El sistema
de proteccion (APS) es definido en tres niveles jerarquicos: control central, supervision y
control de la subestacion, y proteccion. La computadora central determina Ia topologia de la
red, estima el estado del sistema, calcula los niveles de falla y determina los ajustes de los
relevadores. Los cambios en el nivel de operacién o en la configuracién del sistema son

detectados por la computadora de la subestacion y enviados a la computadora central a través



de sistemas de comunicacién. Los relevadores procesan sefiales de voltaje y corriente y
transmiten la informacion a las computadoras de subestacién, las cuales también supervisan
el estado de los interruptores. La computadora central determina los niveles de operacion y
los cambios en la configuracion del sistema y los transmite a la computadora central. Esta
computadora determina los ajustes de los relevadores, los cuales son adaptados a 1a condicién
vigente del sistema y enviados a los relevadores a través de la computadora de subestacion.
El sistcma se¢ adapta a los cambios en la red, modificando los ajustes de relevadores en
intervalos de una hora, en respuesta a los cambios de carga o del nivel de generacion.
También hace adaptacion en tiempo real a los cambios de topologia del sistema. Se propone
ademas un método de ajuste local para la adaptacion de los relevadores de sobrecorriente,
como medida de emergencia temporal ante fallas en los canales de comunicacién hacia la
computadora central del sistema o la computadora de la subestacion. Este método consiste en
modificar la corriente de arranque en base a los valores de corriente de carga medidos en la
ubicacién del relevador. La nueva curva de tiempo es calculada multiplicando la curva de
tiempo vigente en proporcién linealmente inversa a la variacion en €l valor de ajuste de la
corriente de arranque. Este método de ajuste local es vélido para intervalos cortos de tiempo
inicamente debido a que requiere de la informacion calculada antes del fallo del canal de

comunicacion.

J. Eisman, et. al. {11] describe procesos de adaptacion para relevadores de
sobrecorriente utilizando canales de comunicacién con otros relevadores y efectuando
bloqueos o disparos remotos. Un primer proceso permite la operacién del elemento
instantaneo del relevador de respaldo cuando el relevador respaldado no arranca; el elemento
instantanco del relevador de respaldo es blogueado utilizando un canal de comunicacion
cuando el relevador respaldado arranca. El tiempo de coordinacion es reducido de 0.3-0.4
segundos a 0.1-0.2 segundos. Un segundo proceso consiste en la aceleracion del disparo de
un relevador de sobrecorriente de tierra; este relevador es usado para disparar ante fallas
internas o externas a un transformador con conexidén ¥ -A. La selectividad entre este
relevador y los relevadores direccionales de tierra instalados en otros alimentadores paralelos

al circuito del transformador ha sido muy problemitica. Es posible reducir el tiempo de



disparo de este relevador conectando la unidad instantanea, y permitiendo el bloqueo si un
relevador direccional arranca. Un tercer proceso modifica los ajustes de la proteccion de
respaldo cuando el proceso de autodiagnostico de la proteccion respaldada detecta un fallo en
el sistema de proteccion; los cambios en los ajustes consisten en acelerar ]a operacion ¢

incrementar la sensibilidad de la proteccién.

De los trabajos especificamente realizados en proteccion adaptiva de sobrecorriente
anteriormente analizados, se observa que todas las variantes de adaptacién propuecstas
requieren canales de comunicacién entre el relevador y las computadoras que realizan el
procesamiento de informacién y la determinacion de los ajustes de los relevadores. En [8] se
presentd una alternativa de adaptacion con informacién disponible en el relevador como
medida de emergencia ante la pérdida de comunicacién con la computadora central o ia
computadora de subestacion. Los criterios de adaptacion para esta alternativa son validos
unicamente durante periodos cortos de tiempo debido a que requieren de informacién previa

a la pérdida del canal de comunicacion.

En este trabajo de tesis se proponen nuevos conceptos adaptivos de proteccion de
sobrecorriente que solo requieren la informacion disponible en el relevador y no tienen
restricciones por el tiempo de ejecucion de estos. El procesador del relevador calcuia el valor
adaptivo de la corriente de arranque en base al valor de la corriente de carga. Para la
adaptacion del tiempo de operacidn se parte de la caracteristica tiempo-corriente del
dispositivo respaldado y se garantiza un intervalo de tiempo de coordinacion constante para
cualquier nivel de corriente de coriocircuito y cualquier estado operativo del sistema. La
aplicacién de este relevador es recomendable en subestaciones rurales o en la industria,

donde no se justifica econémicamente la instalacion de canales de comunicacion.

1.3  Objetivos del trabajo

En las propuestas anteriores de proteccion adaptiva para relevadores de sobrecorriente
[7.8,9,10,11] se sugiere la aplicacién de una logica adaptiva a nivel de subestacién, en que

los pardmetros de ajuste del relevador son calculados por una computadora central de



subestacion en dependencia del estado y configuracion del sistema eléctrico, y enviados al
relevador en forma de grupos de ajustes a través de canales de comunicacion. En redes
aisladas o rurales en donde no se dispone de una estructura de comunicacién adecuada, es
necesario realizar la adaptacién del relevador a nivel local, sin necesidad de canales de

comunicacién y sin una computadora central que supervise la operacion de la subestacién.

En este frabajo se propone un relevador adaptivo de sobrecorriente con nuevos
criterios de adaptacién, mas sensible a los cambios que ocurren en el sistema eléctrico que el
relevador adaptivo propuesto en la literatura, y que no requiere canales de comunicacién para

modificar sus parametros de ajuste.

El relevador adaptivo de sobrecorriente de tiempo inverso debe tener la capacidad de
variar su corriente de arranque en funcién de la corriente de carga de la linea protegida, y
ajustar su tiempo de operacién en funcién del tiempo de operacién del dispositivo

respaldado, utilizando sélo la informacién obtenida en la ubicacién del propio relevador.

La variacion adaptiva de la corriente de arranque debe representar el estado operativo
vigente del sistema; la logica de adaptacién debe reconocer y discriminar los diferentes
estados operativos del sistema eléctrico, como son: variacién normal de la corriente de carga,
estado de falla en el sistema, asi como apertura o cierre de la linea. La 16gica adaptiva debe
garantizar la sensibilidad del relevador para los diferentes estados del sistema de potencia,
ofrecer un nivel adecuado de seguridad al sistema de proteccion y ser factible de implementar
en los procesadores actuales utilizados en relevadores digitales. La logica adaptiva de la
corriente de arranque debe ser somctida a pruebas con sciiales reales para validar su

descmpeiio.

El objetivo de la adaptacién del tiempo de operacién es lograr una operacién
coordinada, conservando un intervalo AT de tiempo de coordinacion constante (0.3 0.4 seg)
con respecto al tiempo de operacidon del dispositivo respaldado para cualquier valor de
corriente. El relevador adaptivo debe coordinar con dispositivos de proteccion tales como

relevadores electromecanicos, fusibles y restauradores, los cuales no tienen definida en forma



analitica su caracteristica de operacion; es necesario, por tanto, desarrollar algoritmos de
ajuste de curvas para poder obtener la expresién analitica de las caracteristicas de estos

dispositivos.

Deben analizarse aspectos de disefio y aplicacion del relevador adaptivo, se utilizara
una version virtual del relevador en una computadora personal equipada con una tarjeta de
adquisicién de datos. Los algoritmos del relevador se programan en la computadora, lo que
da gran facilidad para realizar y probar las modificaciones que resultan del proceso de

pruebas de laboratorio.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en ocho capitulos, un listado de referencias bibliograficas y
tres apéndices, donde se incluyen aspectos complementarios al trabajo principal de la tesis.

Los contenidos de los capitulos se describen a continuacion:

En el Capitulo I se discuten los resultados de trabajos de investigacion anteriores a
esta tesis, dedicados al estudio de la proteccién adaptiva de sobrecorricnte. Se establecen
también los objetivos principales de la tesis y se describe su estructura.

En el Capitulo 1T se describen los dispositivos de proteccién de sobrecorriente y se
resumen los criterios para la seleccion de los pardmetros de ajusie y coordinacion de
relevadores, fusibles, restauradores y seccionalizadores.

- En el Capitulo III se estudia la representacién matematica de los elementos de tiempo
inverso e instantdneo de relevadores de sobrecorriente analdgicos y digitales. Se proponen
también herramientas graficas para la representacion de las caracteristicas de operacion y

reposicion del relevador.

En ¢l Capitulo IV se presentan las consideraciones y la 1dgica de control necesaria
para la adaptacién de la corriente de arranque de los elementos instantdneo y de tiempo
inverso del relevador. Se proponen dos alternativas para lograr tal adaptacion: utilizar la



magnitud del fasor de componente fundamental de la corriente, o utilizar el valor de corriente
de demanda. Para ambos casos se presentan las consideraciones practicas, los resultados
obtenidos y un estudio comparativo entre estos dos criterios.

En el Capitulo V se presenta la adaptacion del tiempo de operacién del elemento de
tiempo inverso. S¢ analizan dos alternativas de adaptacion, se presentan resultados de cada
alternativa y un estudio comparativo entre ellas. Se describe también el algoriimo de ajuste
de curvas requerido para garantizar la coordinacién del relevador adaptivo con relevadores
electronicos y electromecanicos, fusibles y restauradores. Se presentan los resultados
obtenidos en forma tabular y grafica.

En el Capitulo VI se presentan la estructura funcional y caracteristicas del relevador
adaptivo de sobrecorriente, también se realiza un estudio comparativo del relevador adaptivo
con relevadores de sobrecorriente convencionales y de secuencia negativa.

" En el Capitulo VII se describe el desarrollo para la aplicacion del relevador adaptivo
de sobrecorriente en sus dos variantes de adaptacidn de la corriente de arranque. S¢ presentan
los resultados obtenidos mediante ires variantes de los datos introducidos: adquisicion de
datos en tiempo real, archivo de sefiales y generacion interna de sefiales.

En el Capitulo VIII se presentan las conclusiones generales del trabajo, asi como las
aportaciones y Ias recomendaciones para trabajos futuros en esta grea.



CAPITULO 11

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

21 Introduccién

La proteccion de sobrecorriente se disefia para operar cuando la magnitud de la
corriente en el elemento protegido es mayor que una magnitud predeterminada. Los valores
anormales de corriente pueden ser provocados por sobrecargas en ¢l sistema y por
cortocircuitos. Estos niveles excesivos de corriente pueden provocar dafio térmico o
mecénico a los elementos del sistema, afectan la calidad del servicio eléctrico por caidas de
voltaje y, en ciertas condiciones, pueden afectar la estabilidad del sisicma eléctrico de

potencia.

. Los dispositivos de proteccién de sobrecorriente incluyen relevadores, fusibles,
restauradores, seccionalizadores e interruptores de bajo voltaje. Estos dispositivos carecen de
direccionalidad, por lo que su aplicacién se limita a sistemas radiales, donde el flujo de
potencia es unidireccional, Muchos sistemas de distribucién son radiales y constituyen el
campo principal de aplicacion de la proteccién de sobrecorriente. En estos sistemas la
corriente de falla decrece con la distancia entre la subestacién y el punto de falla. Esto

permite definir las zonas de proteccion utilizando un criterio de nivel de corriente.

En este capitulo se presentan las consideraciones de disefio y aplicacién de los
dispositivos de sobrecorriente que junto con el relevador adaptivo formardn parte del
esquema de proteccion. El procedimiento de calculo de pardmetros de ajuste de dispositivos
de proteccion convencionales presentado en este capitulo serd un marco de comparacién para
evaluar los beneficios del relevador adaptivo de sobrecorriente respecto a relevadores

convencionales.
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2.2 Principios de operacién de la proteccion de sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente de una linea debe funcionar como proteccion
primaria de la linea y como respaldo remoto de las lineas adyacentes. La operacién de la
proteccion de sobrecorriente en los limites de su zona protegida no es muy exacta, pudiendo
tener una cobertura menor que su zona protegida (subalcance) o tener una cobertura mayor
que su zona (sobrealcance). Este problema se ilustta en la Fig. 2.1. La proteccion en la
subestacion A debe operar sin retardo de tiempo (proteccién instantanea) para todas las fallas
en la linea 4B. La falla F} estd en la zona primaria, pero las fallas > y F3 son externas y
deben ser liberadas por ofra proteccién; sin embrago, en la proteccién A las corrientes para
las tres fallas son de magnitudes muy similares (15 =I5, =I5, ) por lo que, la proteccién en 4

no puede distinguir la ubicacion de la falla utilizando solo informacion de corriente. La
solucidn a este problema es retardar la operacion de la proteccion en A para fallas en el limite
de su zona protegida (proteccidn de respaldo). Este retardo permite que la proteccion
respaldada B libere la falla. Debido a que se deben tomar en cuenta factores de seguridad
para evitar operaciones simultineas de las protecciones A y B para la falla F3, el valor de
ajusie para la proteccion en A es calculado al 120% del valor de corriente de falla maxima en
B; esto significa que fallas en €l extremo remoto de la linea serén liberadas con retardo de
tiempo. El proceso de ajuste de las protecciones para esta solucién es llamado coordinacion.

La coordinacidn entre dispositivos de proteccion de sobrecorriente es obtenida con la
verificacion y asignacidén de valores de corriente (proteccion instantanea) o de tiempo de
operacion (protecciéon con retardo). El proceso de coordinacion empicza con el dispositivo de
proteccion de sobrecorriente mas cercano a la carga; se verifican y asignan valores
incrementales en tiempo y/o corriente de arranque a cada dispositivo de proteccion de
sobrecorriente en forma ascendente hacia la fuente de generacién del sistema. El proceso
termina con el dltimo dispositivo de proteccion de sobrecorriente a coordinar.

A B
I - Z ' ol
F] é F3

2y

Fig. 2.1. Operaci6n de la profeccion de sobrecorriente para fallas cercanas al final de la linea protegida.
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La coordinacidn por corriente se realiza sobre la base, de que, en un sistema radial, el
nivel de corriente de cortocircuito se reduce a medida que aumenta la impedancia del sistema
hacia la carga. Se verifica que la proteccion que efectia funciones de respaldo, no sea mas
sensible que la proteccién que respalda; y se establecen margenes de seguridad adecuados
para evitar operaciones simultaneas entre protecciones; por ¢jemplo, las protecciones 4 v B

para la falla /3 en la Fig. 2.1.

Para la coordinacion por tiempo, se verifica que exista un intervalo de tiempo
adecuado entre las caracteristicas de operacion de las protecciones de sobrecorriente; el
método cominmente usado es el grafico. La verificacion se realiza para <! régimen de

operacion critico y los niveles de cortocircuitos maximos en el sistema eléctrico de potencia.

La forma de la caracteristica de operaciéon es propia del tipo de dispositivo de
sobrecorriente (relevador, fusible o restaurador); esta caracteristica representada en un plano
tiempo-corriente refleja el principio de operacién del mismo. En un relevador se tienen tres
tipos de caracteristicas de operacion: de tiempo inverso, tiempo definido e instantdanea. En un
relevador electromecanico la caracteristica de operacion inversa es obtenida con el
desplazamiento electromecanico de un disco de induccién afectado por un muelle de
retencion (relevador de induccion); la velocidad angular de giro es proporcional a la
magnitud de la corriente de entrada, y el recorrido del disco hasta el cierre del contacto
define ¢l tiempo de operacion del relevador. La operacion instantinea del relevador de
sobrecorriente se obtiene mediante la afraccion electromagnética de un elemento
ferromagnético hacia un micleo laminado, donde la magnitud del campo magnético es
proporcional a la corriente circulante por el nicleo. La operacion de tiempo definido de un
relevador de sobrecorriente es obtenida con la combinacion de un relevador de sobrecorriente
instantaneo supervisado por un relevador temporizador. En un fusible la caracteristica inversa
es obtenida mediante la fundicidon de una laminilla de estafio, cobre o plata; el calor generado
en la laminiila es proporcional al cuadrado de la corriente por su resistencia. El tiempo de
fundicién de la laminilla y la extincién del arco eléctrico determinan el tiempo de operacion

del fusible. En un restaurador, la caracteristica inversa es obtenida mediante el movimiento
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de un émbolo afectado por un campo electromagnético que provoca un desplazamiento

proporcional a la magnitud de la corriente.

En la Fig. 2.2 se muestran las caracteristicas de operacion de los dispositivos de
sobrecorriente antes mencionados. Las caracteristicas de operacién son representadas en un

plano bilogaritmico tiempo-corriente.

En el Apéndice A se muestra el principio de funcionamiento y los pardmetros de
ajuste de dispositivos proteccion de sobrecorriente, se analiza el relevador de sobrecorriente

de tiempo inverso, el relevador instantineo de sobrecorriente, fusibles, restauradores y

seccionalizadores.
Tiempo (seg)
1m ! II
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Fig. 2.2. Caracteristicas de operaci6n de dispositivos de sobrecorriente.
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En las siguientes secciones s¢ analizan los criterios de coordinacion de relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso e instantaneo; por la semejanza funcional con el relevador
instantaneo el relevador de tiempo definido no se analizard. Los criterios de coordinacion
para un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso respaldando a fusibles, restauradores y

seccionalizadores también seran analizados.

Los interruptores de bajo voltaje son aplicados en niveles de bajo voltaje del circuito,
para estos niveles de voltaje no es justificable econémicamente el uso de relevadores, por lo

que no se trataran en la presente tesis.

2.3  Coordinacién de dispositives de sobrecorriente

En un estudio de coordinacién de protecciones se debe hacer una seleccion adecuada
de los dispositivos a utilizar. El sistema de proteccion debe distinguir entre condiciones

normales y atormales, permitir una operacion sclectiva y coordinada de cada dispositivo.

Los principales elementos a proteger en una subestacion de distribuciéon son:
transformadores, lincas de subtransmisién y alimentadores. Para el transformador, el sistema
de proteccion depende de la capacidad ¢ importancia del mismo, la Comisién Federal de
Electricidad (especificaciéon CFE-G0000-62) [18] considera dos arreglos basicos
dependiendo si el transformador es mayor o menor a 10 MVA. Para transformadores
mayores a 10 MVA se utiliza proteccion diferencial y relevadores de sobrecorriente como
proteccién de respaldo; para transformadores menores a 10 MVA se utilizan fusibles en el
lado primario y relevadores de fase y tierra en baja tension. El sistema de proteccion para
lineas de subtransmision de 69kV a 138 kV (especificacion CFE-G0000-65) se define en
funcién de su longitud; lineas menores de 10 km se utiliza proteccién diferencial (87L) y
proteccién direccional de sobrecorriente a tierra (67N); para lineas mayores de 10 km se
utiliza proteccién de distancia (21) y proteccién direccional de sobrecorriente a tierra (67N).
La proteccién para alimentadores de circuitos de distribucion de 13.8 kV a 345 kV
(especificacién CFE-G0000-65) se realiza dependiendo del tamafio y tipo de subestacion;
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alimentadores de circuitos de distribucidén en subestaciones 4reas y rurales con capacidades
instaladas inferiores a los 5 MVA, se utilizan restauradores automadticos con proteccion
contra sobrecotriente de fallas entre fases y a tierra; para alimentadores en subestaciones con
capacidades instaladas mayores a 5 MVA se¢ utiliza proteccidon de sobrecorriente 50/51-
SON/51N, v funcién de recierre automatico (79).

Los criterios de coordinacion de dispositivos de sobrecorriente [16,18] establecen y
recomiendan rangos o margenes de aplicacién, los cuales pueden ser modificados en funcién

de la experiencia acumulada y conocimiento del sistema eléctrico.

En esta seccion se analizaran los criterios de coordinacién para la proteccion de lineas
de subtransmisién y de alimentadores. La proteccion de transformadores [16] queda fuera del
propésito de este trabajo de tesis. Se utilizé un programa de andlisis de sistemas eléctricos

[19] para la coordinacion entre los dispositivos de proteccion de sobrecorriente.

2.3.1 Coordinacién relevador-relevador

La coordinaciéon enire relevadores se da fundamentalmente entr¢ dispositivos
ubicados en una misma subestacién (proteccién de transformadores en alta - baja tensién y
proteccion de transformador-proteccion de alimentador), también puede presentarse en lineas
de subtransmision radiales o lincas que alimentan subestaciones escalonadas. La

coordinacién de dispositivos de tierra y fase se realiza de forma independiente.

El criterio para definir ¢l grado de inversion de las curvas de operacién de relevadores
de sobrecorriente de tiempo inverso depende del tipo de dispositivo a respaldar o proteger, de
la cercania de Ia fuente de generacion y de las maniobras que se realicen en el circuito
eléctrico. Se recomienda seleccionar la caracteristica tiempo-corriente del dispositivo
primario con un grado de inversion similar a la del dispositivo de respaldo, para evitar un
cruce de curvas en valores de cortocircuito inferiores al nivel maximo utilizado para

coordinacién. Las curvas extremadamente inversas generalmente son usadas para respaldar



15

fusibles. Para el respaldo de restauradores se utilizan curvas inversas generalmente. En
sistemas donde la magnitud de corriente de cortocircuito depende de la ubicacion de la falla
al relevador y ligeramente afectado por la generacidn en servicio, se recomienda utilizar
curvas muy inversas para obtener disparos rapidos. Si la magnitud de corriente de
cortocircuito es dependiente fuertemente de la capacidad del sistema de generacion en el
instante de la falla, se recomienda utilizar curvas muy inversas. Esta caracteristica muy
inversa es también aplicable cuando se tienen puestas en servicio que generan corrientes

comparables con las corrientes de falla (carga fifa).

Se considera un margen minimo de coordinacién de 0.3 a 0.4 segundos entre las
curvas de las caracteristicas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion, para la
méxima corriente de cortocircuito comuin a ambos equipos. El criterio anterior se ilustra en la
Fig. 2.3, donde se muestra un ejemplo de coordinacion para una linea radial de distribucién;
la coordinacién se verifica en el nivel maximo de corriente de cortocircuito del relevador
respaldado.

La aplicacion de relevadores de sobrecorriente es generalmente mas dificil y menos
permanente que para otro tipo de relevadores. Esto se debe a que la operacion de relevadores
de sobrecorriente es afectada por variaciones en la magnitud de cortocircuitos causados por

cambios en la operacion y configuracién del sistema.
2.3.2. Coordinacion relevador - fusible

- El esquema mas comtin de proteccién de alimentadores es el relevador - fusible, la
aplicacion de este arreglo se da fundamentalmente entre dispositivos ubicados en diferentes
localidades; el relevador en una subestacion como proteccion de un circuito de distribucion, y
el fusible como proteccion de un ramal sobre la linea de distribucion. El fusible solo operara
para fallas permanentes en su ramal, ¢l relevador como dispositivo de respaldo, debe permitir
la operacion del fusible. Es necesario considerar el sobreviaje del disco del relevador

electromecénico, si esta informacién es disponible.



16

Tiempo (seg)
100 poopemperetery
{ | A B
O
()}
° l A—JJ
" ) |
L || k1 1I
S B
\ A i
\ N
\ N
1 N \‘ | ||
A ~
‘ BN B z I‘ ;IJ T f
T ar
¥
! ki‘ HTTT ]
0'1 ll I 3 H
11T | il 1 I
| 1 i | 1
I1 {1} T1] 1
{1 i [ i RN
[l ! l !
1
AL
10 100 1000 Corrients {A)

Fig. 2.3. Ejemplo de coordinacion entre relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso.

El criterio de coordinacion establece un margen minimo de 0.3 segundos cntre la
curva de maximo tiempo de liberacion y la caracieristica del relevador para la maxima

corriente de cortocircuito comiin a ambos dispositivos.

En la Fig. 2.4a se muestra un sistema radial de distribucién de 13.8 kV que servira
como base para realizar las consideraciones de coordinacion entre relevador —fusible. Si el
ramal B-C es muy importante, puede utilizarse un restaurador; si el empleo del restaurador
no es justificado se permite la operacion del elemento instantdneo del relevador para
cualquier falla en ese ramal; posteriormente se efectiia la reenergizacion el circuito, y se
bloquea ¢l elemento instantaneo. Si la falla persiste se fundira el fusible. Con este esquema
existe posibilidad de mantener ¢l servicio ¢n el ramal para fallas temporales, sacrificando la

alimentacion a los ramales restantes en la operacion del elemento instantaneo (Fig. 2.4b).



17

Cuando no es deseable la desenergizacion de los otros alimentadores, la alternativa
utilizada consiste en limitar el ajuste del elemento instantaneo del relevador, evitando el
traslape con el fusible (Fig. 2.4c). Cuando el ramal esté a poca distancia del ubicacion del
relevador es necesario bloquear el elemento instantaneo (Fig. 2.4d).
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Fig. 2.4. Coordinacion Relevador-Fusible. a) diagrama unifilar, b) elemento instanténeo con reciette,
c) elemento instantineo hasta el fusible, y d) sin elemento instantdneo.



18

2.3.3. Coordinaciéon relevador - restaurador

Los relevadores deben ser ajustados con el retraso suficiente para permitir toda la
secuencia de operaciones del restaurador. Un factor importante para obtener esta selectividad
es ¢} tiempo de reposicion de los relevadores, si el relevador no tiene tiempo de
reposicionarse completamente, la siguiente secuencia iniciard con cierto viaje en el disco.
Como regla, es posible obtener la selectividad si el tiempo de operacién del relevador para

cualquier corriente es menor que el doble de la caracteristica con retardo del restaurador.

_ El tiempo de reposicién es constante. El fabricante ofrece al usuario el maximo ajuste
de la palanca de tiempo del relevador. En la Fig. 2.5 se presenta un ejemplo, las curvas Ay B
son las curvas correspondientes a las secuencias instantdneas y con retardo de tiempo del
restaurador respectivamente. Es recomendable que la primera secuencia del restaurador no
sea instantanea, estudios han reflejado que la posibilidad de eliminar fallas temporales en el
primer tiempo muerto del restaurador es mas alta, si un tiempo (2 segundos) es permitido
para permitir la deionizacion del aire. El criterio de coordinacidn establece que debe existir
un margen minimo (0.3 a 0.4 segundos) entre las caracteristicas tiempo-corriente para la

méxima corriente de cortocircuito comnin a ambos equipos.

A continuacién se muestra un ejemplo de verificaciéon para que el relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso permita toda la secuencia de operacion de un restaurador

[15]. Los tiempos de operacion del relevador y restaurador estan indicados a continuacién:

Instantanco-0.036 sec Corriente de arranque-0.65
Retardo-0.25 sec Curva de Tiempo- 1.0
. Secuencia de operacion - 2A-2B Tiempo de reposicién curva 10 - 60 seg
Tiempo de reposicién curva 1 -
(1.0/10)(60)=6.0 sec
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Fig. 2.5. Ejemplo de coordinacion relevador - restaurador.

La informacién del porcentaje de recorrido del relevador se muestra en las siguientes
tablas. El valor del viaje con signo positivo indica el recorrido hacia el disparo, y el signo

negativo indica el recorrido hacia la reposicion del relevador.

Operacién de restaurador | Porcentaje de viaje del relevador
Disparo instantanco (0.036/0.65)(100)= +5.5%
Apertura de un segundo (1/6)}(100)= -16.7%
Recorrido del relevador 0%

Primer disparo con retardo (0.25/0.65)(100)= +38.5%
Apertura de 1 segundo (1/6)(100)=-16.7%
Segundo disparo con retardo (0.25/0.65)(100)=+38.5
Recorrido del relevador 40%
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Al relevador le falta 40% aproximadamente (0.24 segundos) para completar el

recorrido.

Otra alternativa es realizar la coordinacion con el relevador de sobrecorriente y la
curva acumulada del restaurador (Fig. 2.6).

2.3.4 Coordinacion relevador - seccionalizador

La aplicacion de este arreglo s¢ da enire ¢l relevador en una subestacién, como
proteccién de un circuito de distribucion y el seccionalizador como proteccion de un ramal
sobre la linea de distribucién. Esta aplicacion representa una alternativa de solucién para
aquellas situaciones donde las caracteristicas de los dispositivos de sobrecorriente no

permiten establecen los margenes de coordinacion.
~ Para fallas permanentes, si la corriente que fluye a través del seccionalizador es

mayor del 160% de la capacidad nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo

interrumpe la corriente de falla, el seccionalizador realizard una cuenta. Este proceso se

t(sEq)y
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Fig. 2.6. Coordinacion ¢ntre un relevador - restaurador.
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repite hasta llegar a Ja cantidad preseleccionada de recuentos, abriendo sus contactos. Si la
falla es transitoria, el seccionalizador se repone a su estado original, por lo que requiere un
determinado tiempo que depende del nlimero de conteos efectuados; para seccionalizadores
hidraulicos es de aproximadamente un minuto y para los electronicos puede ser

seleccionable.

. Como los seccionalizadores no tienen uma caracteristica de operacion
tiempo — corriente, su coordinacion con un relevador no requiere la aplicacion de un criterio
donde se definan mérgenes de tiempo entre curvas. El criterio de coordinacion establece que

solamente es necesario cumplir con los siguientes aspectos (Fig. 2.7):

e Asecgurar que el nimero maximo de conteos ajustados en el seccionalizador sea igual

o menor al numero de recierres ajustados en el relevador.

+ Vigilar que la minima corriente de falla en la zona de cobertura del scccionalizador

sea superior al 160% de su capacidad nominal.

T (seg) A

Curva de seguridad
del secctonalizador

Relevador

»
a I {amp)
Fig. 2.7. Coordinacidn relevador — seccionalizador.
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Vigilar que cualquier falla dentro de la zona de cobertura del seccionalizador, sea

~ detectada por el relevador.

Verificar que la curva de dafio del seccionalizador se encuentre por arriba de la
caracteristica tiempo-corriente del relevador, para el valor maximo de corriente de

cortocircuito comin a ambos dispositivos.

Para el caso especifico donde el seccionalizador se encuentre ajustado a un solo

conteo es importante asegurar que no se emplee un ajuste de instantaneo para el primer

recierre del interruptor; con lo anterior se evita ¢l re-encendido de la corriente de falla a

través de los contactos del seccionalizador al no terminar su reposicién.

2.4 Conclusiones

La proteccion de sobrecorriente se disefia para operar cuando un incremento en la

magnitud de corriente (mayor que una cantidad predeterminada) fluye hacia una

" porcidn del sistema cléctrico de potencia.

Las zonas de proteccién son definidas sobre la base de que la corriente de falla
decrece como la distancia de la subestacion se incrementa. La selectividad en la

proteccion de sobrecorrieate es obtenida mediante el proceso de ajuste de parametros

. llamado coordinacién.

Los relevadores fueron una de las primeras formas de proteccion en sistemas
eléctricos de potencia y en la actualidad son una de las formas basicas de proteccion

empleado en el sistema. Es un dispositivo capaz de actuar ante la aparicion de fallas o

. disturbios y de actuar de forma automatica en la emision de sefiales de disparo y/o

sefiales de alarma.



23

Las funciones basicas de los fusibles son sensar las condiciones actuales del sistema,

" interrumpir una falla y coordinar con otros dispositivos de proteccion. El proceso de

interrumpir la corriente que se origina en el fusible consta de tres etapas bésicas:

iniciacion del arco ¢léctrico, eliminacion del arco e interrupeién de corriente,

El restaurador automdtico provee funciones de disparo y recierre, eliminando

- prolongadas puestas fuera de servicio en sistemas de disiribucion debidos a fallas

temporales o condiciones transitorias de sobrecorriente, Si la falla es permanente el
restaurador permanccerd abierto después de un numero predeterminado de
operaciones (disparo y recierre) para aislar la seccion fallada del resto del sistema. La

operacion de un restaurador es muy similar a la de un interruptor y un relevador, la

. principal diferencia entre los dos dispositivos es que el restaurador tiene menor

capacidad de interrupcién de corriente y su costo es considerablemente menor.

El seccionalizador es un dispositivo de protecciéon usado en conjuncién con un
restaurador o un relevador. El seccionalizador no interrumpe corrientes de falla, este

cuenta el mimero de operaciones del dispositivo restaurador y abre mientras este

- dispositivo de respaldo esté abierto. Esto permite a los dispositivos de respaldo cerrar

para restaurar la pofencia a las sccciones no falladas de la linca. Si la falla es

temporal, el seccionalizador se restaurara después de un periodo de tiempo definido.

Los elementos de proteccion que operan con el principio de sobrecorriente, son los

dispositivos de proteccion con principio de operacion mas sencillos, pero son los mis

afectados por los regimenes cambiantes de operacion y configuracion del sistema
eléctrico de potencia. Esto dificulta el proceso de ajuste y coordinacion de la

prateccién, sometiéndola a compromisos que degradan la calidad de la misma.



CAPITULO 111

REPRESENTACION MATEMATICA DE RELEVADORES DE
SOBRECORRIENTE

3.1 Introduccion

El sistema de proteccidn de un sistema eléctrico de potencia esti compuesto por
dispositivos que realizan acciones de proteccidn, control y supervision ante los diferentes estados
operativos que afectan la calidad de servicio del sistema. En el caso especifico de las redes de
distribucién, los dispositives de proteccion operan por lo general bajo el principio de
sobrecorriente, presentando respuestas dindmicas similares ante los diferentes disturbios

exisientes en el sistema; esto permite garantizar la selectividad de la proteccion.

Los dispositivos de proteccion de sobrecorriente comiinmente utilizados en sistemas de
distribucion aérea son: relevadores electromecanicos, relevadores analégicos de estado solido,
relevadores digitales, fusibles y restauradores. Los relevadores digitales de sobrecorriente deben
emular la dindmica rotacional del disco de induccion de relevadores electromecanicos, el efecto
de carga de capacitores de relevadores estaticos, y presentar una respuesta similar al efecto

térmico originado en los fusibles y al efecto electromecdnico de los restauradores hidraulicos.

El disefio de los relevadores digitales de sobrecorriente tiene como objetivo emular la
operacidn de los restantes dispositivos de proteceion de sobrecorriente tanto en su respuesta
dinamica de operaciOn ante corrientes de falla variables en el ticmpo, como en el estado de
restauracion que se origina al ser eliminada la falla, ya sea por el mismo dispositivo o por otra

proteccion.

24
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En este capitulo se muestra la representacion mateméatica de un relevador de
sobrecorriente convencional; esta formulacion servird de base para la representacion del
relevador adaptivo de sobrecorriente (capitulos 4 y 3). Se presenta la ecuacion generalizada de la
zona completa de funcionamiento del relevador de sobrecorriente compuesta por la zona de
operacidn, ya reporiada en la literatura [21], y la zona de reposicion, presentada por primera vez

en este (rabajo.

3.2  Diagrama funcional de un relevador digital de sobrecorriente

En la Fig. 3.1 se representa el diagrama funcional de un relevador digital de
sobrecorriente, en el que por simplicidad no se muestra el procesamiento analdgico y la
conversion analogo-digital de la sefial. El filtro digital recibe como entrada las muestras
digitalizadas (i,); de la seftal de entrada, y entrega a su salida, para cada instante de muestreo, el
modulo (f); del fasor que representa la componente fundamental de (i,x- Los elementos
instantaneos y de tiempo inverso del relevador procesan la sefial (£,); y, en su caso, emiten

sefiales de disparo, que son procesadas y amplificadas por el elemento de salida.

33 Elemento instantineo

En la Fig. 3.2 se muesira el diagrama funcional del elemento instantineo del relevador,
que consta basicamente de un comparador de amplitud y un contador. £l comparador emite una
sefial de disparo en cada instante de muestreo en que la sefial de entrada (), rebasa un umbral de

operacion I! , que representa la corriente de arranque del elemento instantaneo:
(Ir)}: 21:1 (31)

Una vez activado el comparador, se mantiene emitiendo sefiales de disparo mientras (/)
no caiga por debajo de su umbral de reposicidn I, , que constituye la corriente de reposicion del

relevador;

(4,) 21 (G.2)
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Fig. 3.1. Diagrama funcional simplificade de un relevador digital de sobrecorriente.
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Fig. 3.2. Diagrama funcional del elemento instantineo.

Es decir, el comparador tiene una pequefia histéresis, lo que asegura una operacion

confiable ain para corrientes variables cercanas al valor de arranque.

El contador de la Fig. 3.2 compara el nimero de sefiales de disparo consecutivas
recibidas con un ciexto umbral £,, ; cuando se alcanza ese umbral, emite la sefial definitiva de
disparo. Si el comparador interrumpe la emision de sefiales de disparo antes del llenado del
contador, éste reposiciona su contenido a cero. Con esto se mejora ain mas la seguridad del

elemento instantaneo. Si se denomina Af el periodo de muestreo, el tiempo de operacion T’ del

clemento instantédneo estd dado por:

T =k, Mt 3.3)

34  Elemento de tiempo inverso

En el disefio de los relevadores digitales de sobrecorriente de tiempo inverso se reproduce
la dindmica de los demas dispositivos de proteccion de sobrecorriente y, en particular, la de los
relevadores electromecanicos de disco de induccion. La version digitalizada del relevador de
sobrecorriente analdgico debe emular el comportamiento dinamico del relevador ante corrientes
de falla variables en el tiempo y el estado de reposicién de operacion al reducirse la corriente del

sistema por debajo de la corriente de reposicion del relevador.
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Existen varios estdndares que proponen normas para la representacién analitica de las
caracteristicas tiempo-corriente de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. Dos
estandares aceptados internacionalmente son ¢l IEEE Std C37.112-1996 [13] y el IEC Std. 2554
[20].

3.4.1 Relevador analégico de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado

Las caracteristicas de operacion tiempo-corriente de los relevadores analdgicos de
sobrecorriente son obtenidas utilizando funciones internas no lineales, que hacen complejo el
disefio. En [21] se propone una ¢xpresion generalizada del relevador de sobrecorriente de tiempo
inverso para la zona de operacion del relevador, que permite resolver en forma simple las tareas
de analisis y disefio del relevador, atn en presencia de funciones no linealcs. Para tener una
representacion completa del relevador es necesario extender el andlisis para incluir la zona de

reposicién del relevador.

En este trabajo se introduce por primera vez el concepto de funcionamiento del relevador
como un concepto general que incluye la operacién y reposicién. Asi por ejemplo, un relevador
electromecanico opera cuando funciona para abrir contactos tipo & (normalmente abiertos) y/o
para cerrar contactos tipo a (normalmente cerrados). El relevador se reposiciona cuando funciona

para abrir confactos tipo a y/o cerrar contactos tipo b.

El esquema estruciural generalizado de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso
analégico se presenta en la Fig. 3.3. El generador de funciones recibe como entradas la corriente
I y el dato de ajuste de corriente Iyuse, ¥ forma las sefiales de salida H(l) y XI), donde I=1/1 use
es la corriente de entrada al relevador, normalizada con respecto a la corriente de ajuste. El
integrador, representado en la Fig. 3.3 por su respuesta impulsional G(¥), es el elemento que
introduce la variable tiempo en el proceso; genera la funcién de salida G{H(J),f}, que es su
respuesta a una entrada escalon de magnitud H(J). En el caso general, para un valor dado de A(J),

y cualquier configuracion del integrador, se cumple la expresion:
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Fig. 3.3. Diagrama funcional de un relevador analégico de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado.

G{H(I),tt = H(I) G(r) (G4
donde G(¢) es la funcion de respuesta del integrador a una funcién escalén unitario de entrada.

El comparador (Fig. 3.3) utiliza la funcién J(J) como valor de referencia de
funcionamiento. La condicion de funcionamiento se cumple cuando la sefial G{H(J),¢} alcanza el
valor de la funcidon J(I); en ese instante =7, donde T es ¢l tiempo de funcionamiento del
relevador para ese valor de /. Tomando en cuenta (3.4), la condiciéon de funcionamiente puede

expresarse:
H() &(1)=7(1) (3.5

La caracteristica tiempo-corriente del relevador puede expresarse por la ecuacion T=F(J),
por lo que de (3.5} se obtiene:

(3.6)
GlF(]-50)

La expresion (3.6) es la ecuacidon generalizada que describe el principio de
funcionamiento de un relevador analdgico de sobrecorriente de tiempo inverso. Esta ecuacion
expresa la relacion funcional existente entre el generador de funciones (H(D), K1), el integrador

(G(T)) y la caracteristica tiempo-corriente T=F(J).

Es posible considerar dos casos particulares de (3.6): =K y H(I)=K, donde K es un

valor constante. En la Tabla 3.1 se dan las ecuaciones correspondientes a los casos particulares
de (3.6) [21].
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Cuando 7 > 1, el primer caso particular (J(/)=K) da lugar a una caracteristica tiempo-
corriente que es una hipérbola equilatera; en el segundo caso (H())=K) s¢ obticne una
caracteristica lineal (Fig. 3.4). Para I < 1 se obtienc una hipérbola desplazada del origen para
JD=K y una caracteristica lineal para H(/)=K (Fig. 3.5). Para obtener caracteristicas diferentes

de la hiperbolica o la lineal se requieren generadores de funciones no lineales.

TABLA 3.1. Casos particulares de la ecuacidn generalizada.

DK H(yK
Integrador G[F(1)]= ;1% G[F (r )] = %
G~ K o D)
(G@=h) T-—-F(I):?(I_) T_F(;)_?

Por simplicidad en el disefio, la mayoria de los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso analdgicos pertenecen al caso particular de JUJ/)=K, y tienen un integrador que puede
representarse en forma simplificada por G(6)=f. En este caso la ccuacion de la caracteristica

tiempo-corriente (ver Tabla 3.1) es:

K

T=F()=— (3.7
(7) 70
r SR S
a5 Cuando: B
' JHO=C-d
™ HK
? AN Cuando:
A=
23 \\ HIK  —
2 — f
, D - L
Cuando: %\ \ X
e KDK \\ -
Hih=
i (=1 P 7 \._____X

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 w0 )
1
Fig. 3.4. Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de un relevador con generador de funciones e integrador
lineales (7 >1).
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Fig. 3.5. Caracteristicas de reposicion tiempo-corriente de un relevador con generador de funciones e imtegrador

lineales (7<1).

La ecuacion generalizada (3.6) v su caso particular (3.7) son validas para un valor
constante de /. Si durante la falla 7 varia con el tiempo, (3.4) debe escribirse como una integral de

convolucion:

3.8
G{H(I).t}= [ H(I)ar G.8)
donde H({) es variable con el tiempo. La condicion de funcionamiento G{H(J),t}=J({}=K para

este caso, segln (3.8), es:

[ H(Ddt =K -9

S1 H(J) es constante, (3.9) se reduce a (3.7). La ecuacion (3.8) emula la posicion del disco

de un relevador electromecanico de sobrecorriente de tiempo inverso, o ¢l voltaje de salida del
integrador de un relevador electrénice analdgico. Por su parte para / > 1, (3.9) representa el
momento en que el disco completa el recorrido y ¢l relevador cierra su contacto, o el voltaje del
integrador alcanza el valor umbral del detector de nivel, y para I < 1 representa el regreso del
disco hacia su posicién de accionamiento después de una operacién previa o Ia descarga del

capacitor. Ambas ecuaciones son validas para corrientes de entrada variable con el tiempo.
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La expresion (3.10), propuesta por la norma IEEE Std C37.112-1996 [13], emula la
dindmica del disco de induccidn de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso ante
corrientes de falla variables. Esta expresion puede ser obtenida de (3.9) y (3.7) para 7=Tj.

.1 (3.10)
UE(;_) dr =1
donde F(Iy es la expresién analitica que define el tiempo de operacion del relevador para

cualquier valor de entrada .

Se ha propuesto una representacion grafica de la ecuacion generalizada (3.6) para la zona
de operacion (21], en este trabajo se efectia la representacion de la zona de reposicion en la
misma base grafica. Se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas de cuatro cuadrantes. El
primer cuadrante corresponde a la caracteristica tiempo-corriente 7=F(I); en el segundo
cuadrante se representa la funcion G(T) del integrador; el tercer cuadrante sirve para representar
las funciones H(), J(I) y J(I)/H(I} del generador de funciones; el cuarto cuadrante no se utiliza.
De esta forma, el eje de ordenadas entre los cuadrantes primere y segundo es €l tiempo de
operacion T; el eje de abscisas entre el primero y el cuarto cuadrantes, y el de ordenadas entre el
tercero y el cuarto, son eles de cortiente [, ¢l ¢je de abscisas entre ¢l segundo y ¢l tercer
cuadrante tiene doble significacion, y garantiza la igualdad de ambos miembros de (3.6): hacia el
segundo cuadrante, el eje representa a G(7), que equivale a GIF(J)], y hacia el tercer cuadrante,
representa a J(/)/H(I), aungque también se utiliza para J(I) 6 H{J).

Zonas de funcionamienito

Los relevadores de sobrecorriente son dispositivos de una sefial eléctrica de entrada; la
representacion de su zona de funcionamiento puede realizarse sobre un eje numeérico [22]. Los
relevadores de sobrecorriente se comportan como elementos de maxima en su zona de operacion,
ya gue operan para valores de sefial mayores a un ajusic predefinido, y como elementos de
minima en su zona de reposicion, ya que se reposicionan (retomo del disco de mduccion o su
equivalente electrénico o digital a su posicion inicial) para valores de corrient¢ menores a un
valor establecido por el disefio del relevador electromecénico o programado en un relevador

digital. Las zonas de operacion y reposicién s¢ muestran en la Fig, 3.6.



32

I

<—— Zona de operacion —»

l€— Zona de reposicion —>

1 ]
1 1
] 1
'

) rep

Fig. 3.6. Zonas de operacion y reposicion de un relevador de sobrecorriente.

Zona de operacion. Es el conjunto de valores de corriente para los cuales el relevador efectia la
accion de cierre de contacios para el disparo del interruptor; comprende el intervalo de corrientes
desde el valor de arranque hasta el cierre de contactos del relevador. El valor de ;.. para la
zona de operacion es Ly =1, donde I, es la corriente de arranque del relevador. Por razones de
disefio y para evitar tiempos de operacidn excesivamente grandes, el miltiplo 7 toma valores a
partir de 1.5; la norma [EEE Std. C37.112-1996 [13] define el intervalo de valores en zona de

operacion de 1.5 <7< 20.

En la Fig. 3.7 se representa la caracicristica de operacion tiempo-corriente denominada
“Muy Inversa” por la norma IEEE Std. C37.112-1996:

T,=F,()=—2 1B G-11)
I" -1
Donde, de acuerdo con (3.6):
Jol)=4,  H()=1"-1,  G[F@]-Fu1) @12)

Zona de reposicion. La caracteristica de reposicion es la curva 7=F(J) que define el tiempo
requerido para que la integral de la funcién de corriente F(J) retorne a cero para valores de
corriente inferiores al de reposicidon, cuando la integral tienc imicialmente el valor
correspondiente a una condicién de operacion. Para la zona de reposicion el valor de Lyjus. €8
Lojuste =hep donde I, es la corriente de reposicion del relevador. La norma IEEE Std. C37.112-

1996 define el siguiente intervalo de valores de / para la zona de reposicién: 0.05 <7< 0.9.
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Fig. 3.7. Representacion grafica de la ecuacion generalizada.

El tiempo de reposicién puede ser importante en la coordinacién con restauradores
rapidos o para fallas repetitivas en cortos periodos de tiempo. Por lo general en la coordinacién
con fusibles y relevadores con tiempos de reposicion elevados no son deseables tiempos
reducidos de reposicion. Los relevadores de disco de induccién tipicamente inician su reposicion
cuando la corriente cae por debajo del 60% del valor de ajuste; esto complica su aplicacion

cuando el relevador realiza funciones de respaldo o cuando se utiliza como detector de fallas.

La norma IEEE Std. C37.112-1996 define la expresion para la caracteristica de
reposicion de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. Esta expresién puede ser obtenida
de (3.6), siendo Jx(1) = ¢, ¢l valor de tiempo de reposicién para /=0, y Hr(I)=I *-1.

‘, (3.13)
’-1

TR(I)=

La representacion grafica ufilizada para la caracteristica de operacion [21] puede ser
extendida a la caracteristica de reposicion. La Fig. 3.8 representa la caracteristica de reposicion
tiempo-corriente de un relevador con caracteristica de operacion “Muy Inversa™ segin la norma
IEEE Std. C37.112-1996. Se observa que en la representacion grafica no estan definidos valores

negativos de las funciones; la funcidn Hg(J) se representa en su valor absoluto.
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Fig. 3.8. Representacion grafica de la caracteristica de reposicion.
En la Fig. 3.9 sc muestran las caracteristicas de operacion y reposicién en un mismo
plano.
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Fig. 3.9. Representacién gréfica de las caracteristicas de operacién y reposicion.
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La ecuacion generalizada (3.6) y su representacion grafica (Fig. 3.9) permiten resolver
tareas de analisis y de disefio. Asi por ejemplo, si se conocen las funciones de salida del
generador de funciones (H(J), J(1)) v del integrador (G(7)), es posible obtener la caracteristica
tiempo-corriente T=F(I} del relevador, que es una tarea de andlisis. Por el contrario, se puede

partir de la caracteristica 7=F(/) descada para disefiar el relevador, encontrando sus funciones

H(D, J) 6 G(I).

34.2 Relevador digital de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado

El diagrama funcional simplificado de una versién generalizada del relevador digital de
sobrecorriente de tiempo inverso se presenta en la Fig. 3.10. El generador de funciones recibe

como entradas el fasor (I ,)k , que representa la componente fundamental de la corriente, y el

dato de valor de ajuste Jyuse, y forma las sefiales de salida H(Jf) y J({z), donde fy =(L)x/ Iyjuste €5 la
magnitud del fasor, normalizada con respecto a la corriente de ajuste. No se representa en la
Fig, 3.10 ¢l filtro digital, que estima los fasores a partir de las muestras de corriente. La seiial de

salida del integrador lineal ¢s la aproximacion discreta de la integral (3.8):

(3.14)

k
G, =Y H(I )n=ary H(1,)
k=1

k
k=1
donde Gy representa el valor acumulado del integrador en el instante de procesar la muestra k y
At es el periodo de muestreo. El valor de la funcién generada H(J) depende de ia magnitud del
fasor de corriente al procesar la muestra &; por tanto, la expresion descrita en (3.14) considera el
comportamiento dindmico del relevador de sobrecorriente ante corrienies de falla variables. Esta

ecuacidn es la base del relevador digital.

Ia}uslc
H(I,
|—) Gengrador @) Intcorad G,
e > egrador Comparador |—>
—> funciones > P
A 1
JL)

Fig. 3.10. Version digital de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso generalizado.
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En el comparador sc hace la comparacién de amplitud de la sefial Gy con ¢l valor J(J;). La

condicion de funcionamiento se cumple cuando:

kg 3.15
ka :A‘ZIH(Ik)=J(IkF) ( )

El funcionamiento del relevador tiene lugar en el instante en que & alcanza un valor igual
a kry se cumple la ecuacion (3.15). El tiempo de funcionamiento esta dado por:
T =kpAt (3.16)
Despejando Az en (3.15) y sustituyendo en (3.16):

Jr.) (317)
F F—

$H0,)

T=k

Si para fines de anmalisis se considera constante la corriente durante la falla (=1,
H{(L)=H(D), JUI)=JD), (3.17) se reduce a la versidén de la ecuacion generalizada (3.6) en que el
integrador es lineal (G(t)=1):

(3.18)
T=F()= 1)
H{I)

Dentro de cada periodo de muestreo la corriente permanece constante en el valor

calculado en la muestra anterior. Por tanto, la ecuacion (3.18) también puede escribirse para J=I;

(periodo de muestreo correspondiente a la muestra k):

1) -2 -

H{I,)
Despejando H(Z) en (3.19) y sustituyendo en (3.15), se ticne:

Jr,)

w3 7]

La ecuacién (3.20) es la ecuacién generalizada del relevador digital de sobrecorriente de

(3.20)

tiempo inverso. Esta ecuacion equivale al caso particular de (3.6} en que el integrador es lineal.

Como en los relevadores analogicos, en los relevadores digitales de sobrecorriente por lo general
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se hace la simplificacién de J(I,)=J (I kr )= K . Sustituyendo esta condicion en (3.20), se
obtiene la forma digital de la expresion dinamica (3.10), propuesta en [13].

(3.21)

3.4.3 Funcion integrador

La relacién funcional descrita en (3.6) y su forma discreta (3.19) son validas tanto para la
zona de operacion como para la zona de reposicion de un relevador de sobrecorriente de tiempo

inverso. La funcion H(I k) representa el comportamiento dindmico del disco de induccion
provocado por ¢l par mecanico de origen electromagnético en zona de operacion ( Hy (I k)), y
por el muelle de retencion del relevador en zona de reposicion (H (7, )). La funcién J(I,)
representa la palanca de tiempo en zona de operacion (J,, (7, )) y el tiempo de retorno del disco
de induccién hacia la posicion de accionamiento desde la posicidn de operacién (J (7 k)). Las
fuerzas presentes en cada zona cstablecen expresiones diferentes para las funciones H(I,) y

J(I,) para cada zona de operacion.

Aunque para cada zona estan definidas expresiones diferentes para H(7, ) y para J(I),
el proceso de integracién descrito en (3.14) es igual para ambas zonas. La integracion de la
funcién H(Z, ) para valores I, > 1 es positiva, emulando un avance del disco de induccién hacia
la posicién de operacién para relevadores electromecanicos. La integracion de la funcion H(7,)

para valores 0 < I < | es negativa, representando un retorno del disco de induccion hacia su
posicién inicial. Por tanto, el valor de I; determina el valor y el signo de la integral, y el valor

acumulado del integrador Gy. En (3.22) se muestra la expresién de la integracién para cada zona.
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At H, (1) Iy 21 ZonadeOperacion

AG, = (3.22)
At Hy (I y) 0<I <l Zonade Reposicion

donde: G, =G, +AG,

La representacion del valor acumulado del integrador (Gy) o, andlogamente, la posicién
del disco de induccion de ua relevador electromecanico en cualquier instante, estd definida por

(3.14), donde la funcion H (I . ) esta definida para cada zona. En la zona de operacion la

integracién de la funcién es positiva, incrementando el valor acumulado en el integrador
(recorrido del disco hacia la posicién de disparo); en la zona de reposicidn la integracion de la
funcién es negativa y decrementa el valor acumulado en el integrador (retorno del disco hacia la

posicion de accionamiento).

La condicion de operacion y reposicidn se satisface cuando:

i oy 3)
oz
donde &y ¥ krep son las muestras de operacion y reposicion respectivamente.
El contenido del integrador esta limitado entre valores de cero y uno:
>0
G, { > ! (3.23)

Cuando el contenido del integrador esta en cero, el relevador estd en su posicion inicial;
cuando el contenido del infegrador es igual a uno, el relevador opera. Si durante el viaje de
reposicion del disco ocurre una nueva condicion de disparo, por ejemplo la segunda operacién no
exitosa de un restaurador, el contenido del integrador G, comenzard a aumentar de nuevo e

indicara la posicion relativa del disco de induccion.

3.5  Limitaciones de la proteccion convencional de sebrecorriente

La proteccion de sobrecorriente utiliza la corriente como pardmetro indicador del lugar del
cortoctreuito, 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 del régimen de operacidn del sistema; b} la corriente de carga o de pre-
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faila puede ser comparable con la de cortocircuito, lo que dificulta la discriminacién entre el
régimen normal y el de falla. De estos problemas se derivan las limitaciones de la proteccién de

sobrecorriente.

En la Fig. 3.11 se representa una red radial (Fig. 3.11a) y la grifica de variacién de la
corriente de cortocircuito como funcion de la distancia eléctrica / hasta el punto de falla
(Fig. 3.11b). La curva 1 corresponde al nivel maximo de corriente de cortocircuito, y la 2, al nivel
minimo. En la Fig. 3.11 también se muestran las grificas T=f£{1) que reflejan la relacién entre el
tiempo de operacion I’y la distancia / a la falla para los relevadores n y »n-1, que cuentan con un

elemento instantaneo y otro de tiempo inverso. En ¢l relevador n las corrientes de arranque son £

para el elemento instantineo, ¢ I, para el elemento de tiempo inverso.

Una limitacion de la proteccién de sobrecorriente es que su alcance (longitud de la zona de
proteccion) depende del tipe de cortocircuito y del régimen de operacién del sistema. En la

Fig. 3.11 puede observarse que ¢l alcance del elemento instantineo de la proteccion » se movera
entre los limites /1, y /..., lo que introduce incertidumbre en la longitud de linea que cuenta

realmente con proteccion primaria; puede darse incluso ¢l caso de que la zona de proteccion

instantanea desaparezca completamenie en condiciones de generacidon minima. El alcance del
elemento de tiempo inverso también se desplaza entre los limites 7, y /.., pudiendo llegar a

dejar de respaldar debidamente a 1a linea adyacente para generacidn minima, como se muestra en
la Fig. 3.11. Esto ¢s particularmente probable en la proteccion de fase, 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 deteccion de fallas en condiciones de generacion minima.

Una alternativa para mejorar la sensibilidad de la proteccién de sobrecorriente de fase es
afiadir retencion o control por voltaje; esta solucion es clasica en la proteccién de respaldo para
fallas externas en generadores [23,24], 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 lincas no falladas la corriente 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
sobrecorniente de las lineas no falladas pueden operar incorrectamente, alin cuando tengan

retencion por voliaje.
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Fig. 3.11. Proteccion de sobrecorriente de una red radial: a) esquema de la red; b) grificas de corriente de
cortocircuito en funcidn de /; ¢) graficas 7=f{7).

En el caso de las protecciones de sobrecorriente contra fallas a tierra no existen problemas
de sensibilidad asociados a la corriente de carga, pues responden Unicamente a la componente de

secuencia cero de la corriente.

Una segunda limitacién de la proteccion de sobrecorriente es que el tiempo de operacion
depende también del tipo de falla y del régimen de operacién del sistema. Esta situacion se ilustra
en las graficas T=f(1) de la Fig. 3.11c, en las 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-1 se garantiza para condiciones de generacion maxima
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mediante el intervalo de selectividad AT, pero el margen de coordinacion es mucho mayor para

otros regimenes de operacion.

Unpa alternativa clasica para la solucion de estos problemas y, en particular, ¢l referido « la
insuficiente sensibilidad de la proteccion de sobrecorriente de fase en redes con niveles bajos de
corriente de cortocircuito, es la utilizacion de relevadores de distancia. La medicién de impedancia
permite una mejor discriminacion entre los estados de carga y de falla por dos razones bésicas: a)
la magnitud de la impedancia varia mas que la de la corriente cuando ocurre una falla (debido a
que el voltaje se reduce por efecto de la falla); b) el dngulo de la impedancia varfa al ocurrir la
falla, lo que sirve como un indicador adicional del estado de falla. Dado que la coordinacion de
relevadores de sobrecorriente y de distancia es dificil, en las redes de distribucién se han utilizado

elementos de distancia para supervisar los elementos de sobrecorriente.

Una solucion que tesuelve el problema de sensibilidad y parcialmente el problema de
ticmpo de operacion es utilizar la corriente de secuencia negativa en ¢l relevador de sobrecorriente.
Este método presenta una alta sensibilidad, debido a que su valor de ajuste no es afectado por la
corriente de carga. La proteccidon de sobrecorriente de secuencia negativa se analiza en detalle en el

Capitulo VI

3.6  Criterios adaptivos para el elemento de tiempo inverse

Una alternativa de solucidn a las limitaciones de la proteccion de sobrecorriente es dotarla
de la capacidad de variar automéaticamente sus pardmetros de ajuste dependiendo del régimen de

operacitn del sistema, es decir, convertirla en adaptiva.

Un relevador de sobrecorriente adaptivo de tiempo inverso debe tener la capacidad de
variar su corrienie de arranque y su curva de tiempo en funcién de la corriente de carga de la
linea protegida. La adaptacion del relevador requiere dos légicas adaptivas: a) adaptacion de la
corriente de arranque, para mejorar la sensibilidad de la proteccion; b) adaptacion del tiempo de
operacion, para garantizar que la ecuacion de coordinacién se cumpla para cualguier nivel de

corriente de falla.
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3.7 Conclusiones

o Laexpresion generalizada del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso tanto para la
zona de operacion como de reposicion del relevador propuesia en este trabajo de tesis,
permite resolver en forma simple las tareas de andlisis y disefio del relevador, ain en

presencia de funciones no lineales.

e Se propone una representacién grafica de la ecuacion generalizada para la zona de
operacion y la zona de reposicion. La ecuacion generalizada y su representacion grafica
permiten resolver tareas de analisis y de disefio. Asi por ejemplo, si se conocen las
funciones de salida del generador de funciones y del integrador, es posible obiener la
caracteristica tiempo-corriente 7=F(J) del relevador. Si se parte de la caracteristica T=F(J)

deseada para diseiiar ¢l relevador, ¢s posible determinar las funciones H(J), J() 6 G(T).

¢ La proteccién de sobrecorriente tiene el inconventenie 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.

¢ La introduccién de conceplos adaptivos es una alternativa para la sclucion de las
limitaciones funcionales de un relevador de sobrecorriente, y permite conservar la

compatibilidad con las proiecciones de sobrecorriente convencionales.

¢ La expresion generalizada propuesta del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso es
adecuada para realizar la representacidn matematica del relevador adaptivo de
sobrecorriente, ya que considera la zona completa de funcionamiento y a que su andlisis

s¢ basa en la consideracion de funciones independientes en el relevador.

e La version adaptiva del relevador de sobrecorriente debe ser capaz de modificar las
cornentes de arranque de los elementos instantaneo y de tiempo inverso y la curva de

tiempo del elemento de tiempo inverso.



CAPITULO IV

ADAPTACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE

4.1 Introduccion

En el Capitulo III se propuso como solucidn a las principales limitaciones de la
proteccién de sobrecorriente dotarla de la capacidad de variar automaticamente sus
parametros de ajuste en dependencia del régimen de operacion del sistema, es decir,
convertirla en adaptiva. Un relevador de sobrecorriente adaptivo debe tener la capacidad de
variar su corriente de arranque v su curva de tiempe en funcién de la corriente de carga de la

linea protegida.

La adaptacién de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso se puede
realizar utilizando dos valores de corriente: ¢l valor eficaz de la componente fundamental de la
corriente de fase, y ¢l valor de demanda de la corriente. La diferencia en la utilizacidn de estas
dos alternativas radica en el grado de complejidad de la ldgica que controla la operacion del
relevador. En la primera alternativa se utiliza una légica de control de la corriente de arranque
basada en un algoritmo detector de fallas para discriminar entre los diferentes escenarios
operativos del sistema, y se modifica ¢l ajuste del relevador de acuerdo con el estado vigente
del sistema. En la segunda aliernativa el relevador realiza el calculo de demanda de la
corriente; la logica de operacion se simplifica, al no requerir la deteccion del instante de falla.
La evaluacién de las alternativas para la adaptacién de la corriente de arranque del relevador de
tiempo inverso se realiza analizando su comportamiento ante sefiales de prueba que representan

diferentes escenarios operativos.
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La adaptacion del elemento instantaneo del relevador de sobrecorriente se realiza
utilizando el ajuste de corriente de arranque del elemento de tiempo inverso como indicativo

indirecto del nivel de generacidn del sisterna eléctrico de potencia.

4.2  Principio basico de adaptacion de la corriente de arranque

La solicion a la falta de sensibilidad del reievador de sobrecorriente es dar a la
corriente de arranque del relevador un comportamiento dinamico. Esto puede realizarse con
grupos de ajuste [7,8]; para esta alternativa es necesario contar con una computadora central
que calcule vy envie a través de canales de comunicacion los nuevos ajustes, esta variante es
costosa y con poco incremento de sensibilidad debido a la cantidad limitada de ajustes
definidos en cada grupo. En este trabajo se propone hacer variable la corriente de arranque 7,
del elemento de tiempo inverso en funcién de la corriente de carga I, ; para tal fin se propone
aplicar un valor constante aditivo o multiplicativo a la corriente de carga. Con este proceso se
obtiene un valor dinamico en la corriente de arranque del relevador. Al vanar este ajuste, se
varia también la sensibilidad del relevador: durante regimenes de carga minimos el relevador
convencional presenta menor sensibilidad y el relevador adaptivo tendréa mayor sensibilidad.
En la Fig. 4.1 se presentan las dos alternativas de adaptacion. Se observa que en la variante
multiplicativa (I;= k& 1) el margen de flotacion es variable, dependiendo de la magnitud de la
corriente de carga; esta variante surge del cilculo establecido del relevador convencional de
sobrecorriente donde se propone que en lugar de la corriente de carga maxima (Imsz) Sea la
corriente vigente de carga (I;). En la variante aditiva (I,= I.+Al ) s¢ mantiene este margen
constante; este procedimiento propuesto por primera vez en este trabajo, es realizado debido a
que no e¢s necesario que el margen entre [, ¢ [, varie con el estado de carga del sistema
eléctrico. En demanda minima con el principio multiplicativo el margen es menor, e incluso
con valores muy pequeiios de corriente, este margen reducido puede comprometer la seguridad

del relevador ante variaciones sustanciales de la corriente de carga.



45

Fig. 4.1. Corriente de arranque adaptiva: aditiva y multiplicativa.

La variante aditiva de adaptacion de la corriente de arranque es la mas adecuada para la
seguridad del relevador al mantener un margen constante. Esta alternativa es coherente con el
hecho de que la magnitud del incremento (A7) que puede experimentar la carga en un momento

dado es relativamente independiente del valor de la carga (/) en ese momento.

Sobre la base del estudio anterior se propone utilizar la variante aditiva para al

adaptacion de la corriente de arranque:

I1,=1+Al 4.1)

donde Al representa un margen de seguridad, con un valor tipico del 15% de la corriente de
carga maxima, considerando 5% de error en el sistema de proteccion y 10% de factor de

seguridad.

La ecuacion (4.1) asegura que el elemento de tiempo inverso tiene en todo momento la
corriente de arranque minima necesaria para evitar la operacion incorrecta por efecto de la
carga. Esto le confiere una gran sensibilidad, pues en condiciones de demanda minima (que es

cuando hay niveles de cortocircnito reducidos) el valor de I, también es pequefio.

Es necesario cstablecer un limite méximo del valor de la corriente de arranque adapiiva
del relevador para efectos de coordinacion; este valor de arranque méximo es el asignado a un

relevador convencional;



46

Iaconv =k[cma'x (42)
donde % es un factor que considera el margen de seguridad antes mencionado y el crecimiento

futuro de la carga (valores tipicos de kson 1.5a2)e [, e¢s ¢l valor de corriente de carga

maxima. La logica del relevador de sobrecorriente adaptivo debe garantizar que la corriente de

arranque no rebase el valor maximo dado por (4.2):

I < 4.3)

a — Tdaconv

La adaptacion de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso, se puede
realizar utilizando dos valores de la corriente de carga I en (4.1): el valor eficaz fundamental
de la corriente de fase, y el valor de demanda de la corriente. A continuacion se estudian ambas
alternativas para determinar cual de ellas presenta mejores caracteristicas para el relevador

adaptivo.

4.3 Valor eficaz fundamental de la corriente de fase

El criterio de adaptacién de la corriente de arranque basado en el valor eficaz de la
componente fundamental de la corriente, realiza un procese de actualizacion constante del
valor de arranque del relevador. La actualizacion puede hacerse, por ejemplo, en cada ciclo
de frecuencia fundamental; el valor de ajuste presenta practicamente la misma dindmica que
el valor eficaz fundamental de la corriente del elemento protegido. Con este principio, se
obliene una alta sensibilidad a los cambios en el régimen de operacion en estado estable del

sistema eléctrico de potencia.

Se requiere una cierta logica de control para discriminar entre variaciones de carga y
fallas en el sistema. Esta logica debe mantener constante ¢l valor de I, cuando ocurra un

cortocircuifo y actualizar su valor durante los estados normales de carga en la linea protegida.

La logica para el control adaptivo de la corriente de arranque incluye una funcion de
defeccion 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.
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4.3.1. Deteccion de fallas

La deteccion del instante en que ocurre la falla es la base para el conirol adapiivo de
la corriente de arranque del relevador de sobrecorriente; la deteccion del inicio de la falla
puede hacerse a partir del cambio abrupto en la sefial de corriente. Un detector de fallas debe
tener dos caracteristicas fundamentales: a) suficiente sensibilidad para detectar fallas con

corrientes reducidas; b) inmunidad al ruido presente en la corriente de falla.

Se analizaron dos alternativas bésicas para detectar la discontinuidad provocada por
la falla en las sefiales de entrada al relevador. En una de ellas [S] se establece una
comparacién que permite determinar si ocurre un incremento en la amplitud de la sefial; en
este trabajo se denomina diferencia periddica de corriente a esta alternativa, El otro método
es el denominado detector transitorio [25]. A continuacidn se presentan y comparan ambos

métodos.

4.3.2. Diferencia periddica 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 comparacion es la instanténea, es decir, muestra a muestra, aungue no se excluye la
posibilidad de comparar los valores medios o eficaces de la corriente para dos ciclos

consecutivos.

~ 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. El valor del

incremento de corriente 4i]£] en ¢l instante correspondiente a la muestra k es:
Ak] = ilk] - ik - V] (4.4)

donde N es el niumero de muestras por ciclo de frecuencia fundamental.
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El comportamiento del detector de fallas dado por (4.4) para diferentes sefiales de
prueba, se presenta en la Fig. 4.2. El sistema de prueba utilizado para generar las sefiales de

prueba se describe en [26]. Se aplicaron sefiales de fallas obtenidas para modelos del sistema
con diversas representaciones de lineas (cortas y largas), con y sin componente aperiddica
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linez corta; b) falla con componente aperiodica en una linea corta; ¢) falla con componente aperiddica en una
linea larga; d) falla con méaxima componente aperiédica en una linea larga.

Fig. 4.2. Salidas del algoritmo de diferencia periédica de corriente: a) falla sin componente aperiddica en una
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exponencial. El comportamiento requerido para el detector de fallas en la aplicacién 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 detector debe adquirir valores
elevados desde que comienza el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad, y debe
caer abruptamente a valores cercanes a cero cuando el cruce termina, con independencia de
la posible presencia de ruido en las sefiales de falla. Ese comportamiento se observa en la
Fig. 42a, en que la corriente de falla es simétrica (no contiene componente aperiddica
exponencial). En la Fig. 4.2 se denota por I la corriente de falla y por AJ la salida del

detector.

En las Fig. 4.2 b,c,d s¢ observa que el método de diferencia periddica de corriente no
filtra la componente aperiédica exponencial de Ia sefial de enirada, lo que se fraduce en un
error en la sefial resultante del algoritmo, que se manifiesta durante varios ciclos después de
ocurrir la falla; como se mostrard mas adelante, este comportamiento genera problemas para

la aplicacidn en la 16gica de operacion del relevador adaptivo de sobrecorriente.

4.3.3. Detector transitorio

Si se¢ aplica un algoritmo de estimacidon minimo-cuadratica para obicner los
parametros de las componentes de la corriente de entrada al relevador, el estimado tendra un
error apreciable cuando la ventana de datos estd cruzando por la discontinuidad que la falla
provoca en la sefial. Ello se debe a que los datos contienen informacién de los estados de pre-
falla y de falla, lo que deteriora el estimado. El detector transitorio [25] 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,
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La sefial de entrada 1(¢) a un relevador digital puede en general expresarse por:
M
A= X T +el) (4.5)
H=

donde s,(f) representa el conjunto de sefiales elementales que se supone estan presentes en
v(t), ¥, son sus coeficientes y €(7) representa los errores. En aplicaciones de proteccion s,(9)
incluye tipicamente la componente de frecuencia fundamental, una componente aperiddica
exponencial, y un conjunto de armoénicas [25,27]. El problema de estimacién de parametros
consiste en estimar los M valores de Y, a partir de un conjunto de N, muestras de las
mediciones y[£], de tal manera que €[£] sea minimo. Es decir, hay que resolver (4.5) para el

minimo error:

T s6)  sla) - sdad TH] [l 6
B | | slw) sn) - sdom) | % | | o)
AN st 5N, A8 - 5N, 0] By | [l
La ecuacion (4.6) puede escribirse en forma matricial como:
y=SY +¢ “n

donde la matriz § represenia el conjunto de sefiales elementales que se supone esian
presentes en y, Y son sus coelicientes y € representa los errores. Si se considera que los
errores correspondientes a muestras diferentes no estdn correlacionados, y que la matriz de

covarianza es un multiplo de la matriz unitaria, la solucién minimo-cuadratica [25,28,29] es:

Y:(STS)_]STJ::S*_V “8)

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

de §.

Los elementos de la matriz .§ dependen de las sefiales elementales que se seleccionen

para representar la sefial )(¥), asi como de la frecuencia de muestreo, la longitud de la ventana
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y la referencia de tiempo que se adopte, es decir, el instante de muestreo que se designe como
t=0.

Cuando la ventana de datos atraviesa el instante de insercion de la falla, como se
muestra en la Fig. 4.3, los resultados de la estimacién 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 periencce a dos modelos

diferentes, como se muestra en la Fig. 4.3 para las ventanas V2 y V3.

Utilizando la solucién de minimos cuadrados dada por (4.8), es posible estimar los
valores de las muesiras ficticias, segilin:
y=SP=S(s75)'S"y “9)
Los vectores J y y difieren debido a dos factores; uno de ellos es el conjunto de
errores de medicion que tiene lugar en el proceso. El otro factor es el error de estimacion, en
el que influye el ruido presente en la sefial, y el cruce de la ventana de datos por la
discontinuidad de magnitud y/o fase provocada por la falla en la sefial. El error de estimacioén
provocado por el cruce de la ventana de datos es mucho mayor que los restantes, por o que si
¥ tiene valores significativamente diferentes a los de y, es logico suponer que estia
ocurriendo la transicion del estado de prefalla al de falla. Un ejemplo de la diferencia de los
vectores J y y ante una discontinuidad se ilustra en la Fig. 4.4, en gue la sefial de entrada se

representa por una linea continua, con las muestras reales y[k] indicadas por circulos (la

V4
V3

V2

vl

AT

\‘
0150646

Fig. 4.3. Cruce de la ventana de datos por la discontinuidad que la falla provoca en la sefial.
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'é_soas 0.65 o.c;ss o 56 0.0I$5 i(s)
Fig_4.4. Estimacion de la sefial de corriente ante una discontinnidad.
frecuencia de muestreo es 16 muestras por ciclo). Las muestras reconstruidas (k] se
representan por asteriscos. Puede observarse que en este casoe en que no hay ruido en la sefial
de falla, la falia de coincidencia entre las muestras reales y las reconstruidas esta presente

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

por una discontinuidad provocada por €l inicio de falla.

Puede calcularse un vector de residuales:
r=y—y= [S(S"ST' s7 —Ilv

La funcién del detector transitorio puede formarse en distintas variantes a partir del

(4.10)

vector de residuales 7. En [30] se presenta un estudio comparativo entre ires tipos diferentes
de modelos para esta funcion; en (4.11) se presenta €l modelo del detector recomendado; este
modelo, 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.

t[k]=[j§lrr[j] ’T (4.11)

En (4.11), f[k] es la funcioén del detector transitorio correspondiente a la muestra &,
rlj] es el residual calculado segiin (4.10) para la muestra j, y N es el nlimero de muestras en la
ventana de datos. Para la deteccion de la falla se hace la comparacion del valor f&] 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.
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Un aspecto importante en la concepcién del detector transitorio es la seleccién de las
componentes de la sefial a incluir en el modelo del estimador minimo-cuadratico. El modelo

debe cumplir con dos requisitos basicos:

e Representar con fidelidad la forma de onda de la corriente de falla, para evitar
errores en ¢l estimador por una representacion inadecuada en su modelo. Con esto
se logra que la salida del detector transitorio caiga a valores cercanos a cero al

concluir el cruce de la ventana de datos por la discontinuidad.

e No memmar la sensibilidad del detector, es decir, ofrecer valores altos en su salida

cuando la ventana est4 cruzando por la discontinuidad.

Para cumplir con ¢l primer requisito bay que considerar el tipo de contaminacion que
puede estar presente en la corriente de falla. En las sefiales de entrada a los relevadores
durante cortocircnitos pueden esperarse, entre otras, las siguientes componentes [27]:
componente fundamental, componente aperiédica exponencial y componentes oscilatorias
amortiguadas de alta frecuencia. Sin embargo, en la sefial de corriente las componentes de
alta frecuencia tienen por lo general valores reducidos [31]. Adicionalmente, ¢l filtro anti-
aliasing tiende también a suprimir las componentes de alta frecuencia cuando su frecuencia

de corte es baja.

En [30] se presenta un estudio comparativo para determinar €l modelo de sefial mas
adecuado para el detector transitorio. Se selecciona el modelo que cumple no solamente con
el requisito de representacion ficl 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. El
mejor modelo de sefial para el estimador minimo-cuadratico del detector transitorio para esta
aplicacion es el formado por la componente fundamental y la componente apcriédica

exponencial.
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En la Fig. 4.5 se presenta el comportamiento del detector transitorio para las mismas
seiiales que dieron lugar a la Fig. 4.2. Se utilizé el modelo de detector dado por (4.11), y se
incluye la componente fundamental y la componente aperiddica exponencial en el modelo de
sefial del estimador. En general se observa una sefial de respuesta del detector con buena
sensibilidad, practicamente libre del efecto de la componente aperiédica exponencial, lo que

hace recomendable su utilizacion en la légica de operacién del relevador adaptivo.
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Fig. 4.5. Salidas del detector transitorio: a) falla sin componente aperiédica en una linea corta; b) falla con
componente aperiddica en una linea corta; ¢) falla con componente aperiédica en una linea larga; d) falla con
méxima componente aperiddica ¢n una linea larga.
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En el Apéndice B se presenia un estudio comparativo entre los dos algoritmos para la
deteccion de la falla. De los resultados obtenidos se concluye que el algoritmo detector
transitorio presenta un comportamiento muy superior al del detector de diferencia periddica
de corriente. El detector transitorio presenta una alta sensibilidad para detectar fallas de baja
corriente y no resulta afectado por la presencia de ruido en la corriente de falla. Con este
método puede detectarse tanto el inicio como el fin del cortocircuito, que son informaciones
necesarias para la légica de control de I,. En este trabajo se utiliza este algoritmo para la

deteccion de fallas,

4.3.4. Funciones de la logica de control

La logica de control de la corrienie de armranque del relevador adaptivo de
sobrecorriente se resume en ¢l diagrama de bloques de la Fig. 4.6. Estas funciones deben
considerar los siguientes estados de operacion: a) estado estable, en el que se fiene un régimen
normal de operaciéon del sistema de potencia; b) estados transitorios provocados por la

ocurrencia de fallas; ¢) condiciones en que la linea protegida estd desconeciada.

Entrada de
datos

Fijar I, Qué
protecgi)én
Opero !
per h 4
IL=1+Al
Ia Iamdx ;,i:;a,,,,i,

L 4

Fig. 4.6. Diagrama de bloques de la l6gica de control de /,.
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La logica del relevador adapiivo en un estado normal de operacion debe: a) permitir
gue la corrienie de arranque varie con el régimen de operacion segun {4.1); b) supervisar

continuamente que la corriente de arranque del relevador no viole el limiie méximo establecido

(Ecuacion (4.3)).

Los estados transitorios asociados a fallas o a operaciones de cierre y apertura de la
linea son detectados por el 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 fa falla,
para permitir que la corriente debida a la falla sobrepase el valor de ajuste del relevador; b)
retornar al régimen de variacién de la corriente de arranque si la falla es climinada por otra
proteccidn o si se autoextingue; c) fijar la corriente de arrangque en su valor maximo en caso de
que la falla sca climinada por el disparo del propio relevador adaptivo (apertura de la linea
protegida).

En general, cuando la linea protegida esté fuera de servicio, la corriente de arranque
debe ser fijada al valor maximo, para desde ahi comenzar el régimen de flotacion sobre la
corriente de carga, una vez que se restablece el servicio. Esto da al relevador una cierta
inmunidad a los valores elevados que puede tener la corriente de carga (carga fria) durante el
estado transitorio asociado al restablecimiento del servicio eléctrico después de una

interrupcion prolongada del mismo.

Durante tiempos prolongados de fuera de servicio de un sistema elécirico donde se
esperan corrientes de restablecimiento de varias veces la corriente nominal, es necesario
realizar modificaciones transitorias a los valores de ajuste de la proteccion para que no dispare
ante esta condicién operativa. Tradicionalmente se evita la operacion del sistema de proteccion,
blogueando los elementos de proteccién que puedan ser sensibles o tener la oportunidad de
operar ante este incremento de cormriente; se bloguea la primera zona para relevadores de
distancia, v el bloqueo del elemento instantineo y/o elemento de tiempo inverso para

relevadores de sobrecorriente.
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En relevadores digitales es posible asignar un grupo de ajustes, que consta de varias
etapas de valores de corrienie de arranque y tiempo. Los valores de ajuste son programados de
tal forma que se adapten a la corriente de restablecimiento y protejan de forma mas adecuada al
sistema eléctrico durante fallas en esta condicion. Esta funcion de tolerancia al restablecimiento

de carga fria es implementada en el relevador adaptivo.
4.3.5. Evaluacién

A partir de estas consideraciones se confeccioné un programa en MATLAB® que
simula la logica del relevador adaptivo. Para la realizacion de las pruebas se desarrolld un
programa de simulacion, utilizando también 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 liberacién 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 instantdneos de la corriente.

En la Fig. 4.7 se muestra el comportamiento de la logica para el caso en que ocurre una
falla en la linea, que es liberada por el propio relevador adaptivo, y posteriormente ticne lugar
un recierre exitoso del interruptor. Se trata de graficas en que se representa la variacion con el
tiempo del valor eficaz de las corrientes de carga I. y de cortocircuito /., asi como de la
corriente de arranque 7, del elemento de tiempo inverso del relevador adaptivo. En las Fig.
4.7b,c (que son acercamientos de la grafica de la Fig. 4.7a), se incluye también la salida del

detector transitorio 4&|.

En la Fig.4.7a puede observarse que en los regimenes normales de prefalla y postfalla
la corriente de arranque 7, esta en régimen de flotacién por encima de la corriente de carga I,
que varia con el tiempo. En la Fig. 4.7b s¢ muestra la logica adaptiva de la corrtente de
arranque durante la energizacioén de la linea. Durante el estado desenergizado €l valor de I, es
fijado a su valor maximo permitido (4.2); después del instante de la encrgizacion la salida del

detector de falla (#£]) esta presente con un retardo maximo de 2 ms; /, s¢ mantiene en su valor
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Fig. 4.7. Liberacion de la falla por apertura de la linea (a), energizacion (b) ¢ insercion de faila y recierre (c).
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maximo durante dos ciclos, permitiendo que la seftal del detector desaparezca, a partir de la
cual el valor de /, es calculado segin (4.1). Durante ¢l estado de falla (Fig. 4.7c) el valor de I,
permanece constante en el (ltimo valor de prefalla, y el valor de corriente de cortocircuito es
mayor que I, permitiendo el inicio de la operacidn del relevador. Despuds del disparo de la
proteccién y la apertura del interruptor de potencia, la 16gica adaptiva se comporta como en el

caso representado en la Fig, 4.7b.

En la Fig. 4.8 se presenta un resultado de simulacion en que la falla es eliminada por la
apertura de otro interruptor. Puede observarse que en este caso la corriente de arrangue es
fijada en su valor de prefalla durante la falla, y retorna al régimen de flotacidn sobre I, cuando

desaparece la corrientc de falla.

En la Fig. 4.9 se muestra ¢l comportamiento de la logica para el caso en que ocurre una
faila evolutiva en la linea, que es liberada por ¢l propio relevador adaptivo. Obsérvese que el
detector s¢ activa por segunda vez con el incremento sdbite de la corriente provocado por la
evolucién de la falla. En este estado la logica adaptiva realiza una comparacién entre la
magnitud de la corriente de falla y el ultime valor de corriente de prefalla; si el valor de falla es
mayor, la 16gica adaptiva mantiene ¢l valor constante de la corriente de arranque, con lo que el

relevador mantiene activada su condicién de operacion.

IC: ICC: Ia!! t:[]{]
(pu) 49—

3t t[k]

25}

t[k]

2_

15} I,

1%

S K
0.5 Icm L

g5 515 52 525 53 t )
Fig. 4.8. Liberacion de la falla por apertura de otro interruptor.
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Fig. 4.9. Comportamiento de la l6gica de control ante una falla evolutiva.

En la Fig. 4.10 se muestra el comportamiento del relevador adaptivo cuando se activa
un grupe de ajustes para tolerar los efectos de restablecimiento de carga fria. El relevador
adaptivo cuenta con una funcién de tolerancia a la carga fria, esta funcién cuando es activada,
asigna un grupo de ajustes en un ntimero de etapas definidas por el usuario. El grupo de ajustes
consta por omision de dos pasos de ajuste de corriente de arranque con un tiempo de vigencia
de cada paso. La sefial de prueba representa el arranque de un motor de 250 HP a 13.8 kV sin

arrancador conectado.

‘t (s)

Fig. 4.10. Comportamiento de la 16gica de control ante corrientes de restablecimiento de carga fria.
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4.4 Concepto de Demanda

El criterio de adaptacién de la corriente de arranque basado en el concepto de
demanda de corriente [32] realiza un proceso de actualizacién de la corriente de arranque del
relevador ¢n los intervalos definidos para el calculo del valor de demanda. La corriente de
arrangue vigente del relevador se calcula sobre la base del valor de demanda calculado en ¢l
intervalo anterior; por tanto, no es necesaria la utilizacién de algoritmos de deteccion de
fallas, lo que simplifica la légica de control de la corriente de arranque del relevador
adaptivo. La demanda de corrienie es ¢l valor promedio de la corriente en un cierto intervalo
de tiempo:

1 X

I =——NN1T.
c Ndjzzl, (4.12)

donde N debe seleccionarse de modo que el intervalo Ny (4f) tenga una duracién de] orden de
uno o varios minutos. Por ¢jemplo, para la determinacion de la demanda de potencia se utilizan
intervalos tipicos de 5 y 15 minutos. Estos intervalos garantizan que el valor de demanda no
sea afectado significativamente por variaciones transitorias de corta duracitn en la potencia o
la corriente, como es el caso del arranque de un motor de gran capacidad o la aparicién de un
cortocircuito. Para el calculo de demanda de corrienie en el relevador se recomienda utilizar
intervalos menores a los anteriores con la finalidad de lograr un seguimiento mas cercano ala
variacion normal de la carga. Sobre la base de que la duracion de un cortocircuito tipico en
redes de distribucion es de unos cuantos segundos, el intervalo recomendado para el caiculo
de demanda de corriente es de 1 a 5 minutos; con este intervalo el valor de demanda

calculado en el intervalo que confiene la falla no es afectado en forma significativa.

Sustituyendo (4.12) en (4.1) se obticne la expresion de la corriente de arranque para

cste caso:

Ia -_—N—ZI]- + AT

d i=1
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La ecuacién (4.13) representa un filtro de promedio deslizante en que las ventanas de
datos no se traslapan. Es decir, durante ¢l intervalo N, (Af) se esta formando la sumatoria, y ¢l
valor promedio se obtiene cuando j=N,. Durante todo el intervalo esta vigente en el relevador
el valor de I, calculado al final del intervalo anterior. Es decir, I, varia en forma escalonada
siguiendo la curva de carga del alimentador. La accion de filtrado pasabajos inherente en ¢l
concepto de demanda de corriente simplifica la logica del relevador adaptivo, como se vera en

la préxima seccion.

4.4.1 Funciones de la logica de control

En la Fig. 4.11 se muestra el diagrama de bloques de la logica de control de las
corrientes de arranque del elemento de tiempo inverso I, y del elemento instantineo I; del

relevador. La funcion basica de la logica de control es determinar si la linea estd en operacion o
estd abierta, lo que puede hacerse comparando la corriente del relevador con un valor cercano a

cero. Cuando hay corriente en la linea, se hace en forma continua el calculo de las corrientes de
arranque I, € I.. Por el contrario, al desaparecer la corriente (condicion de linea abieria), se

fijan en sus valores maximos ambas corrientes de arranque o se activa un grupo de ajustes, y
estos valores son mantenidos hasta un cierto tiempo después de restablecerse la corriente. Con

esto s¢ mantienen insensibilizados los dos elementos del relevador durante un cierto tiempo

Linea
abierta
?

No Si

Célculo
de I,
Ia = "ama':x
I:; = Iima':r
Célcu_lo
de 1,

T

Fig. 4.11. Diagrama de bloques simplificado de la l6gica de control de las cotrientes de arranque.
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posterior al restablecimiento, lo que evita posibles operaciones incorrecias por los valores

transitorios elevados que puede toraar la corriente del alimentador en esa condicion.

El procedimiento de calculo de la corriente de arranque del relevador adaptivo se ilustra
en la Fig. 4.12. El proceso consiste en calcular I, segin (4.13), y garantizar que cumpla con la
restriceion (4.3). Sy representa el valor acumulado de las muestras de corrienie en el intervalo
Ny al término de cada intervalo de demanda (j=N,), el valor de Sy es utilizado para calcular I,
seguin (4.13); el valor calculado de I, pasa por una légica que garantiza el cumplimiento de
(4.2). El valor de I, resultante se mantiene vigente hasta que cambie nuevamente, es decir, en
todo momento el valor vigente de I, ¢s ¢l obtenido para el periodo anterior de célculo de

demanda.

En la Fig. 4.13 se muesira el diagrama de bloques de la légica de control de la corriente
de arranque del relevador de tiempo inverso (I,). La funcidn bésica de la logica de control ¢s
discriminar entre diferentes estados operativos posibles para adecuar el ajuste del relevador a

esas condiciones.

b
r
b

f
Muestra
!j= I

Joit ! Sa=Sa+ I

Actualizar
1a

Fig. 4.12. Diagrama de blogues para el calculo de 1,
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Fig. 4.13. Légica de control de Z,.

La ausencia de corriente en la linea protegida se evalta comparando cada muestra de
corriente 7, (donde /~=I;) con un cierto valor umbral pequefio € y comprobando que la condicién
I; < ¢ se mantenga durante un cierto nimero de muestras N,; con esto se garantiza una
identificacién confiable de la ausencia de la corriente. En ese caso, I, se fija en su valor
maximo I, ,x, ¥ se mantiene en ese valor hasta que, una vez restablecido el servicio, se
complete un nuevo calculo de 7. Es decir, al restablecerse ¢l servicio, s I, = 1, g durante todo
un intervalo de célculo de demanda de corriente. Por otra parte, mieniras exista corriente en la
linea (J; > €), el valor de I, se esta calculando segiin el procedimiento de la Fig. 4.11, es decir, I,

s¢ mantiene flotando sobre la corriente de carga del alimentador (ver Fig. 4.13).
4.4.2 Evaluacién

Se elabor6 un programa en MATLAB® que simula la 1égica del relevador adaptivo. El
programa que genera las sefiales de prueba es el mismo utilizado para las pruebas con el
algoritmo de detector transitorio (Seccion 4.3.2).

En las pruecbas realizadas se evalio ¢l funcionamiento de la légica de control, se
verificd que operara en forma adecuada ante los diferentes estado operativos del sistema, tales
como; energizacion, variacion de corriente de carga, falla y disparo. Las pruebas realizadas a la
légica fueron satisfactorias en todos los casos. A modo de ejemplo, a continuacién se muestran
graficas que ilusiran el comportamiento de la corriente de arranque 7, del relevador aplicando

el concepto de demanda de corriente (ecuacion 4.13).
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En la Fig. 4.14 se representa el caso en que I, se calcula para intervalos de demanda de
1 minuto, y la falla que ocurre tiene 30 seg de duracion. Se supone que la falla es eliminada por
ofra proteccién, y se restablece la carga. En linea continua se representan los valores
instantaneos de la comriente de carga (£.) y de cortocircuito (/). La falla ocurre después del
minuto 6 de la grafica. En linga discontinua se representa la corriente de arranque 7, que varia
escalonadamente en intervalos de 1 minuio. En cualquier instante de tiempo estd vigente el
valor de I, calculado al final del intervalo anterior. En la Fig. 4.14 puede observarse que al
ocurrir la falla el relevador manticne constante el valor de 7,, asegurando la sensibilidad
necesaria sin que se requiera un deiector de fallas. En el intervalo de demanda siguiente a la
falla, el valor de I, aumenta significativamente, pues la corriente de falla fue considerada en el
célculo de demanda del intervalo anterior. Esto pudiera considerarse como un problema, pero

en realidad no es asi, segiin se analiza a continuacion.

En primer lugar, €l incremento de I, va a estar limitado al valor de I .4 por la logica
del relevador; esto no se muestra en la Fig. 4.13, pues solo se representa el valor calculado de 7,
segin (4.13), sin aplicar la restriccion (4.3). Esto implica que lo mas que se va a insensibilizar
el relevador durante el intervalo de demanda siguiente a la falia es al nivel de sensibilidad de
un relevador convencional (que tendria un ajuste fijo igual a ; ,.4). En segundo lugar, ¢l caso
mostrado en la Fig. 4.14 es una condicién extrema, en gue la falla tiene una duracion igual a la
mitad del intervalo de demanda. En la Fig. 4.15 s¢ muestra el caso en que se extiende el
intervalo de demanda a 5 minutos, y se aplica una falla de 30 seg; el incremento de J, es mucho

menoi en este ¢aso.

Un comentario adicional es que el incremento de I, en el intervalo posterior a la falla no
necesariamente es perjudicial, pues puede contribuir a que el relevador no opere
incorrectamente por el aumento ftransitorio de la corriente que tiene lugar al recuperarse el
voltaje después de una falla, como consecuencia del frenado que experimentan los motores

durante la falla.
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En los casos representados en las Fig. 4.14 y 4.15 el ticmpo de falla transcurre
completamente dentro de un intervalo de célculo de demanda. También puede ocurrir que ese
tiempo dg falla comprenda ¢l fin del intervalo, de modo que, durante la falla, el relevador
cambie su valor d¢ I,. Esta situacion se ilustra en la Fig. 4.16, para las mismas condiciones de
la Fig. 4.14. En este caso [, aumenta considerablemente (no esta aplicado el limite I, ma),
pues en ¢l calculo de I, duranie el intervalo anterior fueron tomados en cuenta valores de
corriente correspondientes a la falla. Sin embargo, en la Fig. 4.17 se confirma que un
intervalo de demanda de 5 minutos también reduce significativamente este efecto.
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Fig. 4.14. Valores calculados de /, con intervalos de un minuto para una carga variable interrumpida por una falla
de 30 seg de duracién.
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Fig. 4.15. Valores calculados de 7, con intervalos de 5 minutos para una carga variable interrumpida por una falla
de 30 seg de duracion.
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En general el cambio de Z, durante la falla no afecta la coordinacion, pues los valores
de H() o J(I) calculados por el generador de funciones (Fig. 3.10) toman implicitamenie en

cuenta €l nuevo valor de I, calculado por el controlador de cotriente de arranque.
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Fig. 4.16. Valores calculados de I, con intervatos de 1 minuto para una carga variable interrumpida por una falla de
30 seg de duracion que comprende el fin del intervalo de integracién.
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Fig. 4.17. Valores calculados de , con intervalos de 5 minutos para una carga variable interrumpida por una falla
de 30 seg de duracién que comprende el fin del intervalo de integracion.
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La Fig. 4.18 muesira el resultado de aplicar una resiriccién a la corriente de arranque
cuando la corrientc de entrada sea mayor al valor de corriente de ajuste (I > 1) indicando un
estado de falla. Con esta restriccidon s¢ evita la insensibilizacion innecesaria del relevador
(mostrada en la Fig. 4.16). Durante el tiempo de duracién de la falla, I, seré fijado al valor
correspondiente al momento del inicio de la falla. En la Tig. 4.17 se observd que el
incremento de I, durante la falla con periodos de célculo de demanda de 5 minutos es
minimo, por lo que esta restriccion es recomendable para periodos de un minuto en el célculo
de demanda.

También se evalud ¢l comportamiento de la 16gica del relevador utilizando el programa
de simulacién mostrado en la Seccion 4.3.4. Se simularon los mismos casos mostrados en esa

seccion en las Fig. 4.7 a 4.9, donde se representa la variacion ¢on el tiempo del valor eficaz de
las corrientes de carga I , la corriente de demanda 7 f , la corrienie de cortocircuito I, asi

como de la corriente de arranque I, del ¢lemento de tiempo inverso del relevador adaptivo. En
la Fig. 4.19 se muestra el comportamiento de 7, para la misma secuencia de eventos mostrados
en la Fig. 4.7; se observa que el comportamiento de la logica basada en la corriente de demanda
presenta un comportamiento adecuado. Se observa que aungue ¢l valor de corriente de
arranque del relevador es calculado sobre la base de la corriente de demanda (linea

discontinua), la verificacion de operacion se realiza con el valor eficaz fundamental de la

corriente.
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Fig. 4.18. Valores calculados de 7, Jimitada en su magnitud cyando fo- = o-
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Cuando la linca es energizada el valor calculado de demanda vigente durante la
energizacion es cero, este valor provoca que la logica de la corriente de arranque del relevador
tenga un tiempo de espera de hasta dos periodos de demanda (2 a 10 minutos), ¢sperando gue
el valor de corriente de demanda alcance valores representativos de estado estable del sistema.
Una posible solucién es asignar un valor de corriente de demanda cuando se detecte corriente
debajo de un umbral en la linea, esto no afecta al célculo de corriente de arranque debido a que
en estado desenergizado su valor es fijado en su limite méaximo. Este valor asignado de
corriente de demanda no es convenienie que sea introducido por el usuario, ya que tendra que
ser actualizado cuando se tengan incrementos en la demanda; para conservar las caracteristicas
de adaptabilidad, la loégica del relevador debe determinar este valor. El valor asignado de
corriente de detnanda puede ser determinado a partir del valor limite de corriente de arranque

(4.2) asignado al relevador cuando existe ausencia de corriente.

En las presentes simulaciones el tiempo de espera después de la energizacion de la linea
¢s de 2 ciclos. Esto se observa en la Fig. 4.19b donde la corriente de arranque del relevador

empieza su régimen de flotacion después de la energizaci6n.

En la Fig.4.19a puede observarse el régimen de flotacion de I, por encima de la
corriente de carga /.. En la Fig. 4.19b se muestra el comportamiento de la logica adaptiva de
la corriente de arranque durante la energizacion de la linea. Se observa que el valor de
corriente de demanda cuando la linea esta desenergizada es 1/k veces la corriente de arranque
maxima. El proceso de flotacién se efectia después de 2 ciclos (16 muestras/ciclo) similar al
algoritmo basado en el detector (Fig. 4.7b). Durante el estado de falla (Fig. 4.19¢) la logica de

operacidn del relevador se comporta de forma satisfactoria.

En la Fig. 4.20 se simula la operacion de una proteccion respaldada. La corriente de
arranque es afectada por ¢l calculo del periodo de demanda que abarca la insercién de la falla.
El analisis de este comportamiento se realizé en las Fig. 4.16 y 4.17. En la Fig. 421 se simula
una falla evolutiva en la linea, 1a l6gica de operacién basada en dernanda no es afectada y no

requiere algoritmos adicionales para tolerar este tipo de falla.
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Fig. 4.20. Corriente de demanda. Liberacion de la falla por apertura de otro interruptor.
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Fig, 4.21. Corriente de demanda. Comportamiento de la l6gica de contrel ante una falla evolutiva.

En la Fig. 4.22 se muestra el comportamiento de la logica del relevador cuando se
activa el grupo de ajustes para tolerar efectos de carga {fria. Se utiliz6 la sefial de prueba de la
Fig. 4.10. El comportamiento de la légica adaptiva de la corriente de arranque también es

satisfactoria.
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Fig. 4.22. Corriente de demanda. Comportamiento de la l6gica de control ante corrientes de restablecimiento de
carga fria.

4.5  Comparacion entre los dos valores de corriente utilizados en la léogica adaptiva

El principio de adaptacion de la corriente de arranque se basa en aumentar la
sensibilidad del relevador, principalmente durante regimenes de demanda minima, donde
existe mas probabilidad que el relevador convencional no tenga la sensibilidad suficiente
para la deteccion de la falla. El proceso de adaptacion de la corriente de arranque incluye la
légica de operacién necesaria para que el relevador pueda identificar las diferentes
situaciones operativas del sistema y pueda adecuarse a estos estados operativos. Sobre la base
de lo anterior, se consideraron los criterios de sensibilidad, dependabilidad, seguridad, y
requerimientos de “software”, como base para la comparacion entre las dos alternativas para

la adaptacion de la corriente de arranque del relevador adaptivo.

El algoritmo basado en deteccion de falla realiza un proceso de adaptacion con mayor
sensibilidad a los cambios en las variables dei sistema que el algoritmo basado en corriente
de demanda. En la practica esta situacion no es importante, debido a que 1a dinamica lenta de
la corriente de demanda hace que la diferencia en sensibilidad entre estos dos algoritmos sea
practicamente nula. Sobre la base a los resultados presentados en las Secciones 4.3.4 y 4.4.2
se observa que, para los diferenies escenarios operativos que se utilizaron para evaluar las

l6gicas de operacion, ambos algoritmos presentan resultados satisfactorios.



73

La dependabilidad es el grado de certeza de que el sistema de proteccién opere
correctamente cuando ocurre una falla. El algoritmo basado en un detector de falla presenta
mayor riesgo de no detectar fallas de alta impedancia que el algoritmo basado en corriente de
demanda. Esta posible falta de dependabilidad del algoritmo de detector de falla se debe
basicamente a la tolerancia que hay que dar al detector de falla y que impacta directamente

en la sensibilidad del relevador.

La seguridad es ¢l grado de certeza de que el sistema de proteccién no operard
incorrectamente. El algoritmo basado en demanda presenta mayor riesgo de operacion
incorrecta ante incrementos sustanciales y rapidos de corriente de carga, aunque de las

pruebas realizadas se concluye que el margen definido para (4.1) es adecuado.

Con relacion a los requerimientos de “software”, la variante de corriente de demanda,
al prescindir de un algoritmo de deteccion de fallas, presenta ventajas claras respecto a la
variante que utiliza ¢l valor eficaz de la componente fundamental de la corriente; pues
ademds de requerir del algoritmo de deteccion de falla, la logica de control del relevador
descrita en la Fig, 4.6, es mas compleja en términos algoritmicos que Ia 16gica de la primera

variante descrita en la Fig. 4.13.

De lo anterior se puede concluir que el algoritmo de demanda es el mas conveniente

para implementarse y es el que se toma como base para la concepeién del relevador.

4.6  Caracteristica adaptiva del relevador de sobrecorriente

La propiedad de adaptabilidad de la corriente de arranque () descrita en este capitulo
hace que el tiempo de operacion del relevador adaptive dependa, no solo de la distancia
eléctrica a la falla (que puede expresarse en términos de la impedancia Z desde la fuente hasta
la falla), sino también del valor de corriente de arranque 7, vigente en el momento de la falla.
Es conveniente, por tanto, representar la operacién del elemento adaptivo de tiempo inverso

mediante una caracteristica de operacion 7=F(Z, 1,); esta caracteristica, a diferencia del caso
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del relevador convencional, posee dos variables independientes, por lo que debe representarse

en forma tridimensional.

En la Fig. 4.23 se muestra el diagrama unifilar de un sistema radial de 34.5 kV, en ¢l
que también se indican los niveles de cortocircuito en el bus A para generacion méxima y
minima, y las demandas méaxima y minima de cada subestacion. En la misma figura se
representan las caracteristicas 7=F{(2) para el relevador #, considerando que es convencional.
Se utiliza la caracteristica dada por la IEC [20], con 77 =2 y k=80, y un valor de corriente de
arranque de 502 A. Aunque la representacion es tridimensional, como base para la
comparacién con el caso adaptivo, las caracteristicas en realidad estin en el plano
correspondiente a 7,=50.2 A. El plano est4 delimitado por la curva correspondiente a corriente
de cortocircuito maxima en la parte inferior, ¥y por la curva de cormiente de cortocircuito
minima en la parte superior. Es decir, para corrientes de falla maxima se obtiene el tiempo de

operacion minimo y para fallas minimas, €l tiempo de operacion de la proteccion es mayor.

En la Fig. 4.24 se muestran las caracteristicas 7=F(Z, 1,) del relevador n, considerado
como adaptivo. Las dos superficies estan delimitadas por el intervalo de variacién de la
corriente de arranque I, del relevador (7, ma=50.2 A, I; ns=25 A). Se observa que en generacion
minima hay mayor sensibilidad (menor £,) ¥y menor tiempo de operacion del relevador para los
diferentes estados operativos del sistema; este comportamiento s¢ manifiesta en la grafica
como una reduccion del espacio entre las dos superficies al reducirse 7,. Este incremento de
sensibilidad elimina el compromiso que se presenta en el ajuste de los relevadores

convencionales.

Si se supone una dependencia lineal entre el nivel de cortocircuito de la fuente y la
demanda de la carga, se tendrd la zona operativa ilustrada ¢n la Fig. 4.25. Esta superficie
conslituye una transicién entre las dos superficies de la Fig. 4.24. Por ¢jemplo, en demanda
maxima se tiene una impedancia de generacion correspondiente a ese ¢stado operativo (curva
inferior), una corriente de arrangue maxima (50.2 A) y un tiempo menor de operacion (w en la
Fig. 4.24). De las consideraciones anteriores se obtiene una curva que diagonaliza el espacio

entre las dos superficies de la Fig, 4.24.
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Un estado de operacion en la curva inferior para demanda minima (25 A) representaria

una condicién en que la impedancia de la fuente es muy pequefia en comparacion con la

impedancia total hasta el punto de falla. Esto implica que el nivel de falla es relativamente

independiente del nivel de generacién del sistema.

4.7 Relevador adaptivoe instantineo

La corriente de arranque del elemento instantaneo de una proteccién de sobrecorriente

convencional se calcula por (4.14), y su alcance varia entre cierfos limites, que en la Fig. 4.26
aparecen sefialados como 1., y £} ... En (4.14) k; toma un valor mayor que la unidad; un valor

tipico es 1.25. En una proteccion adaptiva la corriente de arranque puede hacerse variar de
modo que el alcance tienda a permanecer constante. En condiciones de generacién minima fa

corriente de arranque del elemento instantaneo adaptivo puede calcularse segun (4.15).

Iimdx :kI

i * ccgmx

(4.14)

Il =k I

amin

(4.15)

cepmin
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En la Fig. 4.26 se representa graficamente el criterio de seleccion de los valores limites
de la corriente de arranque I del elemento instantdneo adaptivo de a proteccion #-1. La curva

1 corresponde a la falla trifdsica en régimen de generacion maxima, v la 2 a la falla bifésica en

generacion minima.

La ecuacién (4.14) coincide con el criterio correspondiente a protecciones

convencionales; de quedar fija I; en estc valor, en condiciones de generacion minima el
alcance seria I/, . Sin embargo, si en esa condicién el valor de arranque vigente es el dado por

(4.15), el alcance se conserva en un valor cercano a I, (Fig. 4.26).

Un problema a resolver en el disefio del relevador es encontrar una ley de variacion de
I} enfre los limites ya establecidos, para niveles de generacién intermedios. Esta ley puede

basarse en la corriente de carga como indicador indirecto del mivel de generacion existente en
el sistema. Una posibie alternativa es llevar un registro en el relevador de los valores méximo y
minimo de¢ la corriente de carga ¢n ¢l dia anterior como base para el algoritmo. Sin embargo,
esto requiere un procesamiento adicional de informacién. Otra solucion es utilizar a ese fin los
valores actual I, v méximo I, .4 de la corriente de arrangue del elemento de tiempo inverso,

que son explicitamente conocidos; en esta alternativa el algoritmo se basa en las ecuaciones:
A B

C n-1 e

I A !

Fig. 4.26. Limites de la corriente de arranque del elemento instantdneo adapfivo.
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A
Iy = Lo 7 (4.16)
amax
rer .17)

La corrientc de arranque debe estar determinada por (4.16), siempre que no se viole
(4.17); en caso contrario, se fija en el limite minimo, segiin (4.15). Es importante observar que
este algoritmo es propio del relevador, por lo que no implica calculos adicicnales por el

usuario.

En la Fig. 4.27 se presenta ¢l resultado de las pruebas realizadas al sistema descrito en
la Fig. 4.23, con el objetivo de analizar la cobertura de la proteccion instantdnea en funcién
de la variacién del nivel de corriente de cortocircuito. Se observa que el alcance del ¢lemento
instantaneo convencional es reducido al disminuir ¢l nivel de corriente de cortocircuito; por
ejemplo, para una falla bifasica (0.707* L. pyusico) €l alcance del elemento instantédneo para el
sistema analizado se reduce a un 70% de la linea protegida. El clemento instantaneo adaptivo
conserva su alcance constante al 90% de la linea protegida; para reducciones de la magnitud
de corriente de falla a valores menores de 68% el alcance es limitado segun la restriccion
(4.17). Este proceso de adaptacion, como se puede observar en (4.16), solo es vilido cuando
la impedancia de la fuente es significativa con la impedancia equivalente del sistema al punto
de falla; este caso se presenta cuando la fuente de generacion es cercana, por gjemplo en

circuitos con cogeneracion.

% de linea

protegida %

85} n=r :, mp  Relevador
adaptivo

\ Relevador

18 ;
convencional

Eid S

%0 = 50 & 70 7 20 5 %0 P
de mivel de
cortocireuito

Fig. 4.27. Comportamiento del elemento instantaneo al variar el régimen de operacion.
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Conclusiones

La adaptactén de la corriente de arranque del relevador de tiempo inverso se obiicne
variando la corriente de arranque en funcién de la corriente de carga. Se proponen y
estudian dos criterios para la adaptacién de la corriente de arranque: multiplicativo y
aditivo de la corriente de carga. El aditivo es el criterio de adaptacién con mejores

caracteristicas.

Para ¢l célculo de la corriente adaptiva de arranque del elemento de tiempo inverso se
proponen y analizan dos valores de comente: valor eficaz de la componente
fundamental de la cortienie de fase, y valor de demanda de corriente. Se concluye que la
variante que utiliza el valor de demanda de corriente, debido a que realiza un proceso de
actualizacién del valor de ajuste del relevador en intervalos definidos para el calculo
del valor de demanda y no requiere la utilizacion de algoriimos de deteccién de fallas,
¢s la que simplifica en mayor medida la légica de operacion del relevador adaptivo de

sobrecorriente.

Se estudiaron dos algoritmos de deteccion del instante de la insercién de la falla. El
algoritmo de detector transitorio presenta una alta sensibilidad para detectar fallas de
baja corriente y no resulta afectado por la presencia de ruido en la corriente de falla.
Con este método puede detectarse tanto el inicio como el fin del cortocircuito, que
son informaciones necesarias para la logica de control de I,. De los resultados
obtenidos se concluye que el algoritmo detector (ransitorio presenta un
comportamiento muy superior al del detector de incremento de corriente para la
aplicaciéon realizada en este trabajo. Se utiliza este algoritmo para la deteccion de
fallas.

Las pruebas 1calizadas a las dos alternativas de control adaptivo de cortiente de

arranque fueron satisfactorias en todos los casos.
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De los estudios realizados se puede concluir que el algoritmo de demanda es el mas
adecuado ya que no requicre algoritmos detectores de falla con lo cual simplifica la
légica de operacion del relevador adaptivo. Este algoritmo es ¢l que se toma como

base para la concepcidn del relevador.

La representacion de la zona operativa de un relevador adaptivo comprende tres
variables, se utiliza un plano tridimensional para representar adecuadamente la zona de

operacion del relevador adaptivo de sobrecorriente de tiempo inverso.

La adaptacién del elemento instantineo del relevador de sobrecorriente es posible
cuando la impedancia de la fuente de generacién tiene un valor significativo con
respecto a la impedancia total al punto de falla, como es el caso de redes con

cogeneracion.

El criterio adaptivo para el elemento instantdneo manticne una cobertura de proteccion
instantinea constante de la linea protegida ante variaciones en la magnitud de la

corriente de cortocircuito.



CAPITULO V

ADAPTACION DEL TIEMPO DE OPERACION

5.1 Introduccion

En el Capitulo IV se demosird que la adaptacion de la corriente de arranque I, mejora la
sensibilidad del elemento de tiempo inverso y reduce en cierta medida su tiempo de operacion.
Sin embargo, para lograr que el relevador reduzca al mintmo su tiempo de operacion para

cualquier estado operativo, es necesario hacer también adaptable su curva de tiempo.

En el presente capitulo se establecen los criterios y la formulacidn matematica
requerida para la adaptacion del tiempo de operacion del reievador de sobrecorriente. El
concepto adaptivo consiste en dar al relevador de sobrecorriente informacién sobre la
caracteristica de operacion (expresién analitica) y la corriente de arranque del dispositivo
respaldado, ya sea relevador, fusible o restaurador; con esta informacion, el relevador adaptivo
reproduce el comportamiento dinamico del dispositivo respaldado, y ajusta automaticamente el
intervato de tiempo AT de coordinaciéon. Con lo anterior se logra un margen constante de
coordinacién entre el relevador adaptivo y el elemento respaldado para cualquier valor de

corriente de faila. Esto permite minimizar el tiempo de operacion del relevador adaptivo.

El criterio de adaptacion se implementa en el bloque generador de funciones del
relevador adaptivo de sobrecorriente (Fig. 3.3). Se proponen dos alternativas para lograr ia
adaptacion del relevador: modificar la funcién H(J) o la funcién J(7) de acuerdo con el estado
vigente de carga del sistema. En este capitulo se realiza un estudio comparativo entre estas dos

alternativas.

81
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El proceso de adaptacion se realiza mediante la obtencion de expresiones analiticas que
representan el caracter variable de la funcidén J(J) o la funcién H(J) en el relevador. Para lo
anterior, se requiere la representacion analitica de la caracteristica de operacion del dispositivo
respaldado. En relevadores electromecanicos, relevadores analdgicos de estado s6lido, fusibles
vy restauradores con control hidraulico, no se dispone de una expresién analitica de la
caracteristica de! elemento; solo se dispone de la curva de operacion (representada tipicamente
en escala bilogaritmica), dada por el fabricante; para estos dispositivos se desarrollé un
programa de ajuste de curvas en que se selecciona de manera automatica el mejor ajuste
posible de un conjunto de expresiopes propuestas en la literatura. Asi se obtiene una
representacion analitica de la caracteristica de operacidn fiempo-corriente para ser incluida
dentro de la formulacion de adaptacion del tiempo de operacidn. Cuando la expresion analitica
de la caracteristica de operacion del elemento respaldado esta disponible (como es el caso de

muchos relevadores digitales), el proceso de adaptacion se simplifica.

5.2. Adaptacién de la curva de tiempo

Tomando como referencia la red radial mostrada en la Fig. 5.1a, la idea bésica de la
adaptabilidad de la curva de tiempo de la proteccion de sobrecorriente se ilustra en la Fig_ 5.1b;
se representan diferentes curvas de tiempo de operacton de las protecciones #2 y #-1, expresadas
en funcion de la impedancia Z del sistema hasta el punto de falla. Se trata de lograr que las
curvas de las protecciones n y n-1 tengan una separacion A7 en el punto de coordinacién para
cualquier nivel de corriente de falla. En este caso se supone que 7 es un relevador adaptivo, y
que n-1 es convencional. Enla Flg 5.1b puede apreciarse que la misma separacion A7 existe
para el nivel maximo de corriente de cortocircuito {curvas 1), el nivel minimo de corriente de

cortocircuito (curvas 3) y cualquier estado intermedio (curvas 2).

En la Fig. 5.2 se muestra parte de una familia de curvas tipica de un relevador de
sobrecorriente de tiempoe inverso; # ¢s el relevador adaptivo, y respalda al relevador #-1; las
curvas denominadas 1, 2, 3 y 4 corresponden a cuatro valores diferentes del dial de tiempo. Si
se supone que el relevador convencional #-1 tiene por ajuste la curva 1, la ecuacién de esta

caracteristica puede escrbirse:
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n n-1 A
)]
Fig. 5.1. a) Sistema radial; b) caracteristicas tiempo-corriente del elemento de tiempo inverso adaptivo y del
relevador respaldado.
'7::-1 = n-l(I) (5.1)

La idea basica de la adaptacion de la curva de tiempo es que el tiempo de operacidn 7,

del relevador adaptivo tenga una separacion AT con respecto al tiempo de operacion T, de

relevador respaldado, para cualquier valor de corriente:

T =T  +AT

(5.2)

T Tu-l = F n-l (I)

%

_

Fig. 5.2. Caracieristicas tiempo-cortiente del elemento de tiempo inverso adaptivo y del relevador respaldado.
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donde la caracteristica tiempo-corriente del relevador adaptive # puede escribirse en forma
similar a (5.1). De (5.2} se obtiene:

F(I)=F()+AT (5.3)

De (5.3) resulta que la caracteristica T, = F,(I) del relevador adaptivo se obtiene
graficamente sumando A7 a la caracteristica 7, , = F,_,( ) del relevador respaldado; esta es la

curva en linea de puntos denominada 5 en la Fig. 5.2. Puede observarse que 5 es una curva de
tipo diferente a las del relevador respaldado. La curva 5 no se obtiene moviendo la palanca de
tiempo de la caracteristica definida en el relevador #-1 (curva 1), debido a que para valores
grandes de corriente de falla, las curvas de la misma familia tienden a ser convergentes, lo que

reduce el intervalo de tiempo de separacidn enire ellas.

Es necesario disefiar el relevador adaptivo de modo que su caracteristica inherente sea

como la curva 5, es decir, diferente a la del relevador respaldado.

Sustituyendo (3.17) en (5.3) se tiene:

J ) (5.4)
70 F_(D)+AT

La ecuacién (5.4) sugiere dos variantes para la adaptacion de la curva de tiempo del

relevador: modificar J,(I) o H,(I); estas son las dos posibilidades que se comentaron en

relacion con la Fig. 5.2. El miltiplo de corriente es determinado con €l valor de corriente de

arranque del dispositivo respatdado: I =(Iec)/Ia 1.

Para la alternativa de variar J, ( 1)’ de (5.4) puede escribirse:
70 =H,{)F,.(2)+47] (5.5)

En este caso el elemento de tiempa inverso adaptivo tiene una caracteristica tiempo-

corriente predefinida (se conoce H,(7)), y también debe conocerse en forma analitica la

caracteristica 7, =F,_ (1 ) del relevador respaldado.
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Es posible escribir la version discreta de (5.5), valida para cada instante de muestreo £:

7(1)=#,@)F..¢,)+AT] (5.6)

Sustituyendo (5.6) en (3.14) se obtiene la ecuacidn que expresa la condicidon de

operacion del elemento de tiempo inverso adaptivo para este casa:
K 5.7
ME1,(1)= 1,00, )7, 0, )+ 7] oD

Este método equivale a ajustar en tiempo real el dial de tiempo del relevador
electromecanico de tiempo inverso o el valor umbral del detector de nivel del relevador
estatico, para que su tiempo de operacion para la falla en cuestion tenga un margen de

selectividad AT con respecto al relevador respaldado, para cada valor de corriente de falla.

La segunda alternativa de adaptacion de la curva de tiempo que se deriva de (5.4) es
variar H ,(I):

A0 58)
#,01)= F_(N)+AT

En este caso puede hacerse J, (1 )=K,:

K (5.9
H,(0)= F,_(I)+AT

Este método consiste en determinar la funcion H,, (I } del elemento adaptivo de tiempo

inverso para que opere con un retardo de tiempo A7 con respecto al relevador respaldado, para
cualquier valor de corriente. Esto significa modificar la forma de la curva de tiempo del

relevador, y su equivalente en relevadores analogicos seria modificar el disefio del relevador.

La ecuacién de operacion del relevador resulta en este caso de sustituir la version de

(5.9) para una muestra en (3.14), tomando eun cuenta que J, (I, )= K ,:
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ko (5.10)

MY o

k=1 n-—l(] )+ AT

Cuando la curva del relevador respaldado es conocida analiticamente, la adaptacion del
relevador se realiza sustituyendo F, l(I k) por su ecuacién, Cuando no se dispone de la
ecuacion de la caracteristica tiempo-corriente del relevador respaldado, es posible obtenes
parejas de valores (f, T') de Ja grafica de la caracteristica de operacién dada por el fabricante, y

utilizar un procedimiento de ajuste de curvas fuera de linea para obtener #, (7, ).

En resumen, el procedimiento para este caso es:

= Qbtener parejas de valores (/, 7) de la curva tiempo-cortiente del relevador respaldado.

» Aplicar un procedimiento de ajuste de curvas para obtener el modelo de ecuacion y los

coeficientes de la funcion de aproximacion FH(I,C) para ser utilizada en H,(/ .)

segtn (5.10) o en J, (I, ) segin (5.7).

* Introducir el modelo de ecuacion y sus coeficientes como datos al relevador adaptivo.

5.3  Resultados de adaptacion del tiempo de operacién

La evaluacion de las alternativas de adaptacion del tiempo de operacidén descritos en la
seccion anterior se realizd para valores de corriente de falla constantes y variables. Para
corrientes de falla constantes se presemtan las caracteristicas 7=F(J) para el relevador
convencional ¥ el adaptivo, y se muestra el proceso de adaptacion cumpliendo con el criterio
de coordinacidn para cada valor de corriente. Para corrientes de falla variables se evalia el
comportamiento del relevador durante el proceso de integracidn y en el instante de operacidn

de ambos relevadores.



87

5.3.1 Corriente de falla constante

En la Fig. 5.3 se ilustra el proceso de adaptacion para la primera y segunda alternativas
descritas en la Seccion 5.2, En la Fig. 5.3a se presenta [a primera alternativa, en que (5.2) se
hace cumplir variando la funcion J{J). Para cada valor constante considerado de corriente de
falla se muestra la caracteristica 7=F(/) obtenida ajustando la funcion J(I). Se representan con
asteriscos los puntos que garantizan (5.2) mediante las curvas 7=F{(J) obtenidas variando la

funcion J(J) para cada determinado valor de corriente.

Para la segunda alternativa (Fig. 5.3b), H(]) se calcula segin (5.8), v se obtiene una
caracteristica en que se cumple (5.2) para cada valor de 7. La funcion H{J) genera una
caracteristica Unica 7=F(/) que garantiza el cumplimiento de (5.2) para cualquier valor de
corriente; esta caracteristica es igual a la formada en la Fig. 5.3a por el conjunto de asteriscos.
Puede observarse que esta.caracteristica es una curva de tipe diferente a la del relevador

respaldado.
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Fig. 5.3. Adaptacion de la curva de tiempo para cortiente constante: a) Funcién J(7), b) Funcién H(J).
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5.3.2. Corriente de falla variable

En las pruebas realizadas se evaliia el proceso de integracion del relevador adaptivo
ante corrientes de falla variables. En la Fig. 5.4 se ilustra la corriente de falla (/..) de prueba
(esc: 1:15) utilizada en la evaluacién. El comportamiento del valor acumulado del integrador
del relevador respaldado se ilustra con la linea de {razo grueso (Gi .ny), €l integrador del
relevador adaptivo en la primera variante Gy ) coincide con esta caracteristica debido a que
esta alternativa solo representa un movimiento del dial de tiempo. En el caso de Gy uq) la
caracteristica del relevador adaptivo difiere de la del convencional, por tanto el proceso de
integracion también es diferente. La diferencia en el instante de operacion es 866-576=288

muestras a una razon de 16 muestras por ciclo, lo que representa 0.3 seg.

El valor de las funciones J({) v H{]) que hace el cumplimiento de (5.4) se ilustra en la
Fig. 5.5. Se observa que la dinamica de las funciones () y H(J) es similar al de la corriente de
falla.
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a4 [11:] as 1 12 i4 16

GkJ(I) -Gi H(1) I

Fig. 5.4. Integracidn de las funciones H(J) y J(J), para una corriente de falla I,..
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Fig. 5.5. Comportamiento de las funciones adaptivas: a) J({) y b) H{).

De estos resultados se observa que las dos funciones adaptivas A7) y H{J) cumplen con
el criterio requenido. La alternativa de la funcidon J(7) exige un procesamiento adicional del
relevador de sobrecorriente en el instante de falla, ya que el valor de la funcion J(I) se actualiza
en dependencia del valor de corriente de falla, presenta upa clara desventaja algoritmica. La

segunda alternativa presenta caracteristicas mas atractivas para su aplicacion.

5.4  Ajuste de curvas

Las caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores electromecéanicos de
sobrecorriente de tiempo inverso se dan en forma de familias de curvas publicadas por los

fabricantes. Esas curvas reflejan por lo general valores promedio obtenidos por pruebas a los
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relevadores. Los relevadores electrénicos analdgicos y digitales se disefian para emular las

caracteristicas de los relevadores analogicos con el objetivo de facilitar la coordinacion.

Las caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente
electromecanicos estan determinadas por la dindmica del desplazamiento del disco de
induccién [13,33,34,35,36]. La posicion del disco ¢orresponde a la integral de la velocidad
angular, que a su vez depende de la diferencia enire el par electromecanico y el del muelle de
retencion. El par electromagnético es proporcional al cuadrado del flujo magnético onginado
por la corriente. Si el circurto magnético es lineal, el tiempo de operacion depende en forma
inversa del cuadrado de la corriente. En realidad en el disefio del relevador se utiliza la
saturacién del circuito magnético para conformar la caracteristica tiempo-corriente. En los
relevadores electronicos analdgicos el proceso de carga de un capacitor hace la funcion de
integracion. El voltaje de entrada al integrador tiene una relacion funcional no lineal con la
corriente, que sirve para conformar la caracteristica tiempo-corriente. Los relevadores
digitales emulan en forma numérica la integracion y dan una gran flexibilidad para

conformar las caracteristicas tiempo-corriente.

La modelacion matematica de las caracteristicas tiempo-corriente es necesaria para la
representacidn  digital de esas caracteristicas en programas de coordinacién
[37,38,39,40,41,42,43 44]. Dos problemas basicos a resolver en un programa de coordinacion
de relevadores de sobrecorriente som: determinar un valor de tiempe de operacion del
relevador correspondiente a un valor de corriente para determinados ajustes (corrente de
arranque y palanca de tiempe), y determinar la palanca de Hempo requerida para obtener un

cierto tiempo de operacion para una corriente dada, conociendo la corriente de arranque,

En el disefio de relevadores digitales de sobrecorriente [45,46,47,48,49,50,51]
también se requiere la modelacién matematica de las caracteristicas tiempo-corriente. A
partir de la ecuacién de la caracteristica deseada, se determina la funcién no lineal de la

corriente que es objeto de integracidn.
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Se han propuesto diversos modelos mateméticos para las caracteristicas de los
relevadores de tiempo inverso. Wylie, et. al. [38] utilizd tablas de pares de valores de tiempo
y corriente para representar las caracteristicas. Knable [37] propuso un modelo basado en
determinar la pendiente de la caracteristica en diferentes puntos. Warrington [52,53] y Hieber
[39] propusieron ecuaciones de tipo exponencial para las caracteristicas. Radke [40],
Albrecht, et. al. [42], Sachdev, et. al. [44], Singh, et.al. [54] y Damborg, et. al. [55] sugirieron
el uso de ecuaciones polinomiales. La norma IEC 255-4 [20] y, mas recientemente, la norma
IEEE Std C37.112-1996 [13] proponen ecuaciones de tipo exponencial para las

caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso.

Para la modelacién de la familia de curvas (en que la palanca de tiempo es un
parametro) se han utiizado dos enfoques basicos. Uno de ellos es modelar una de las
caracteristicas de la familia de curvas y utilizar una ecuacion independiente (en funcion de fa
palanca de tiempo) para calcular el tiempo de operacion correspondiente a otra caracteristica
{44]. La otra posibilidad es modelar toda la familia de curvas mediante un polinomio 1nico,
que expresa el tiempo de operacidon en funcion de la corriente y de la palanca de tiempo
[42,55].

En este trabajo se reportan los resultados de una evaluacidn comparativa de, los
principales modelos matematicos de las caracteristicas tiempo-corriente de relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso. Se elaboré un programa de ajuste de curvas en MATLAB®,
que se utilizo para estudiar las caracteristicas de un conjunto de relevadores electromecanicos
y digitales. Este programa contiene los modelos de ajuste propuestos en la literatura y realiza
una comparacion estadistica entre ellos para determinar el mejor ajuste. El estudio se
concentra en la modelacion de una sola caracteristica de la familia, por lo que no se
consideraron los modelos polinomiales que incluyen la palanca de tiempo. Los resuliados
obtenidos demuestran que no existe vna ecuacion Unica que ofrezca el mejor ajuste de las

caracteristicas de todos los relevadores.
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5.4.1 Ecuaciones de las caracteristicas tiempo-corriente

Se ha establecido [56,44] que las ecuaciones de ajuste de las caracteristicas fiempo-
corriente de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir 1os requisitos siguientes: a)
tener un error de ajuste reducido; b} las curvas resultantes deben ser asintoticas a la corriente
de arranque; c) las curvas deben ser asintéticas a un cierto valor de tiempo de operacién (lo
que implica reproducir con fidelidad la forma de la curva del relevador en un intervalo
amplio de corrientes); d)} las ecuaciones deben ser sencillas en la medida de lo posible. A
contiouacion se presentan las ecuaciones mas generalmente aceptadas para el ajuste de una
sola caracteristica tiempo-corriente, El tratamiento matematico de la generacién de la familia

de curvas no es objeto de estudio de este trabajo.

A. Fcuaciones de tipo exponencial

La norma IEC 255-3 [20] propone la ecuacion;

4 G.11)

I"-1

T =

donde T es el tiempo de operacion, 7 =1 /I, es la corriente de entrada al relevador J,,

expresada en multiplos de la corriente de arranque 7, y A y # son constantes. Esta norma
establece tres tipos de caracteristicas: inversa (n = 0.02), muy inversa (n = 1) y

extremadamente inversa (n = 2).

La norma IEEE Std €37.112-1996 [13] propone la ecuacion:
(5.12)

donde 4 y B son constantes. La ecuacién (5.11) es un caso particular de (5.12). Las curvas
resultantes de ambas ecuaciones son asintéticas a la corriente de arranque. La curva (5.12) es
asintotica a un cierfo valor de tiempo de operacidn, lo que facilita la coordinacion con

fusibles (el tiempo de extincidn del arco le da un caracter de tiempo definido para grandes
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multiplos a la caracteristica de tiempo de eliminacion de falla del fusible). Por el contrario, la
curva (5.11) es asintética al eje de corriente. Esta caracteristica es tipica en Europa y Japon,
donde las redes de distribucidn estan compuestas por lineas cortas de tres hifos en que

practicamente no se utilizan fusibles f36,13].

La norma [EEE Std C37.112-1996 [13] establece tres tipos de caracteristicas, que se
denominan caracteristicas moderadamente inversa, muy inversa y extremadamente inversa.
La norma especifica los valores de 4, B y # (ecuacida (5.12)) que describen una curva basica
para cada tipo de caracteristica. Multiplicando los tiempos de esas curvas basicas por 1.15 y
0.85 se obtienen las bandas que permiten clasificar las caracteristicas en los tres tipos antes
indicados. Los valores de n correspondientes son n = 0.02 para la curva moderadamente

inversa, y # = 2 para las curvas muy inversa y extremadamente inversa,

Heiber [39] propuso una ecuacion de sajuste de tipo exponencial de mayor
complejidad que (5.11) y (5.12):

K ] J" (5.13)
%

R e T

donde C, K, &2, w, q, b y n son constantes.
B. Ecuaciones polinomiales

Radke [40] propuso el polinomio logaritmico:
5.14
log(T - B) = 4, + 4{logI }+ 4,(log I} +--- (.14)
donde B, Ay, 4;, A3, ... son constantes. La ecuacién (5.14) no es asintética a la corriente de
arranque. Ademas, el tiempo de operacidon no decrece monotdnicamente a medida que la
corriente aumenta. Sachdev y colaboradores [44] afiadieron un término a (5.14) para resolver
el primero de los dos problemas anteriormente sefialados:

A 1

log(T-B)= loé] + 4, +A|(logf)+ Az(logf)2 S

(5.15)
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donde A4_; es otra constante. La ecuacion (5.15) mantiene el inconveniente de que el tiempo

no decrece monoténicamente con la corriente, lo que ha limitado su aplicacion.

Tres ecuaciones polinomiales que resuelven los dos problemas anteriores son las
propuestos por Sachdev, et. al. [44] y Singh, et. al. {54]:
(5.16)

A 4
logT = 4, +——+ does
gl =4, logl  (logZ)

R . (5.17)
T_A0+}~:-i~+(f_l)2+

~ 4 4 (5.18)
T_A‘”'I—1+F—1+

También es interesante evaluar un polinomio en el que el tiempo T es una funcién del
logantmo de la corriente;
(5.19)

. S S
T=4+ log/! * (log 7Y N

5.4.2 Ecnaciones de los relevadores digitales de sobrecorriente

Los fabricantes de relevadores digitales de sobrecorriente publican ias familias de
curvas de sus relevadores, pero por lo general también dan Ias ecuaciones correspondientes.
En el disefio del relevador la familia de curvas se genera a partir de la ecuacién de una
caracteristica, y se utiliza un coeficiente de multiplicacion para obtener las restantes curvas
de la familia. Ese coeficiente, denominado D en las siguientes ecuaciones, es el equivalente
digital de la palanca o dial de tiempo. A continuacién se presentan las ecuaciones de ocho

relevadores digitales de sobrecorriente, obtenidas a partir de la informacion de fabricante.

567D

IZ

+0352D 620

r
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5.2
T:O.ZD( 228'2 +0.1217) (5.21)
I’ -1
5.22
T= O.ZD(?%S—+ 0_114] (5.22)
" -1
0.47
T:%+0.21359D+0,028 (5.23)
5.24
T=(—22'9—3+ 0.0112](2.244)(141)—5)/9 (5.24)
I*-1.026
T:@ (5.25)
I-1
91.2011D (5.26)
T=""2
7
5.27
I+ I* I

donde Ay, A;, A2, A3 y B son constantes.

Las ecuaciones (5.20), (5.21), (5.22) y (5.23) son versiones de (5.12). La ecuacién
{(5.24) conpstituye una ligera modificacién de (5.12), que la hace asintbtica a / = 1.026. La
ecuacion (5.25) es una versién de (5.11), mientras que (5.26) es una modificacién de (5.11),
que no es asintdtica a la corriente de arranque, sino al eje de tiempo. Finalmente, (5.27) es

una ecuacion polinomial que tiene ciertas diferencias con respecto a (5.18).

5.4.3 Programa de ajuste de curvas

Existen dos métodos para representar digitalmente las caracteristicas tiempo-corriente
[57]. Uno de esos métodos consiste en almacenar en memoria pares de valores de tiempo y
corriente y determinar ¢l tiempo de operacion correspondiente a un valor de corriente por

interpolacion directa. Este método es aplicable a dispositivos con caracteristicas
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relativamente fijas y con pocos ajustes. Para dispositivos con muchos ajustes, como
relevadores, se requiere mucha memoria para el almacenamiento de datos. El segundo
método es el de ajuste de curvas, que consiste en seleccionar una ecuacién apropiada y
determinar y almacenar los coeficientes que producen un ajuste satisfactorio. Este es el

método mas utilizado, y es ¢l que se aplica en este trabajo.

Existen en general dos métodos para el ajuste de curvas, cuya aplicacion depende del

error asoclado con los datos [57]:

Regresion de minimos cuadrados. Es apropiada para datos de entrada con mido. Se deriva
una curva que representa la tendencia general de los datos. Debido a que puntos individuales

de datos pueden ser incorrectos, el algoritmo no trata de intersectar cada punto.

Interpolacién; Es apropiada cuando los datos de entrada se conocen con exactitud. El proceso
consiste en ajustar una o varias curvas que pasen directamente a través de cada uno de los

puntos. Se hace una estimacion de valores entre puntos discretos bien determinados.

El diagrama de bloques de la Fig. 5.6 presenta la clasificacion de los algoritmos de
ajuste de curvas. El objetivo de los algontmos de regresion minimo-cuadratica es reducir el
error entre los valores estimados y los datos, utilizando técnicas de optimizacion minimo-
cuadratica. En la regresiéon lineal el modelo depende linealmente de los coeficientes o
parametros a determinar, La ecuacion de ajuste puede ser una linea recta (regresion lineal
simple} 0 un polinomio (regresion polinomial). También existe la regresion lineal multiple,
en que se tienen dos o més variables independientes en la funcién. En la regresion no lineal el

modelo es una funcioén no lineal de los parametros o coeficientes.

Los algoritmos de interpolacién son apropiados para ajustar valores intermedios entre
datos exactos. Para lograr tal proposito se utilizan polinomios; el algoritmo de Newton es
preferible cuando el orden del polinomio es desconocido; cuando se conoce el orden, el

algoritmo de Lagrange es el mas adecuado. El algoritmo denominado Splines utiliza
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Ajuste de curvas
¥ v
Regresion min. Interpolacién
cnadréitica
Sinple .| Polinomio de
— Newton
»| Re gresion »{ Polinomial '
lineal o Lagrange
Multple -
Regresion no | Splines
lineal

Fig. 5.6, Clasificacion de algoritmos de ajuste de curvas,

polinomios de orden pequefio para interpolar subconjuntos de datos. Es adecuado cuando los

datos tienen cambios abruptos.

Las caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores de sobrecorriente publicadas
por los fabricantes tienen pequefios errores. Una fuente de error es que esas caracieristicas
son curvas promedio, resultantes de pruebas a relevadores. También se intreducen errores en
la lectura de los valores a partir de las curvas, que por lo general son de tipo logaritmico. Para
reducir el efecto de esta Gltima fuente de error, el Comité de Protecciones del TEEE ha
recomendado que los fabricantes den tablas de valores de tiempo-corriente, ademis de las
curvas de los relevadores [S6]. Muchos fabricantes de relevadores digitales publican las

ecuaciones de las caracteristicas tiempo-corriente, lo que resuelve este problema.

1a presencia de estos errores en los datos hace recomendable utilizar técnicas de
regresion minimo-cuadratica para el ajuste de curvas de relevadores. En este trabajo se utiliza
la regresion no lineal para el ajuste de ecuaciones de 1ipo exponencial, y regresion lineal
polinomial para el ajuste de ecuaciones de tipo polinomial. La formulacion de estos dos
algoritmos de ajuste se presenta en el Apéndice C. No obstante lo anterior, también se han
utilizado técnicas de mnterpolacién, como el algoritmo Splines, en programas comerciales de

coordinacidon de relevadores.
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En la Fig. 5.7 se muestra el diagrama de flujo del programa de ajuste de curvas
elaborado en MATLAB® en este trabajo. El programa cuenta con subrutinas de regresién no
lineal y regresion polinomial, que incluyen varias ecuaciones de cada tipo. En particular, en
regresion no lineal se dispone de las ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13), entre otras. La
regresion polinomial inchuye las ecuaciones (5.16), (5.17), (5.18) y (5.19). En esta subrutina
el programa selecciona automaticamente el orden del polinomio que da el mejor ajuste. El
programa permite obtener los resultados-del ajuste para una determinada ecuacion, y
determunar automéiticamente el mejor ajuste resultante de todas las ecuaciones disponibles.
Esta segunda opcidén es de gran valor, pues por lo geperal no se conoce de antemano la
ecuacion que da el mejor ajuste de la caracteristica de un determinado relevador. También es
importante esta opcidu para el ajuste de caracteristicas de otros dispositivos de proteccidon de

sobrecorriente, como fusibles o restauradores automaticos.

T
v —
Subruting de Subrutina de
regresion no regresién
lineal polinomial

A 4 L
Sel_eocién de. la : Seleccion del
mejor eckiacion : mejor polinomio

Resultados:
Ecuagion
Cocficientes
Grificas
Indicadores
estadisticos

Fig. 5.7. Diagrama de flujo del programa de ajuste de curvas.
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El programa presenta los resultados en forma tabular y grafica. Las tablas incluyen
tos coeficientes de la ecuacién de ajuste y los indicadores estadisticos que dan upa medida
del error. Las graficas mncluyen las curvas tiempo-corriente reales y ajustadas, y curvas de

errores en funcidn de la corriente.

Los indicadores estadisticos son: a) Suma de los cvuadrados de los errores, S, b) Media
del error, EMED; ¢) Desviacion méxima del error, EMAX, d) Desviacion standard del

eITor, 0.

5.4.4. Ajuste de curvas de relevadores

A continuacion se reporian algunos de los resultados obtenidos de la aplicacion del
programa al estudio de caracteristicas de relevadores comerciales de sobrecorriente. Se
analizaron curvas de ocho relevadores digitales para efectos de validacidon del algoritmo de
ajuste, que son los descritos por las ecuaciones (5.20) a (5.27). Denominaremos A, B, C, D,
E, F, G y H a esos relevadores, en el orden dado por las ecuaciones. Se estudiaron también
las curvas de cuatro relevadores electromecanicos de sobrecorriente, que denominaremos

relevadores I, J Ky L.

Para los relevadores digitales se utilizaron las ecuaciones (5.20) a (5.27) para generar
los pares de valores tiempo-corriente. Para los relevadores electromecéanicos esos valores
fueron obtenidos de las curvas publicadas por {os fabricantes, lo que introduce un error de
apreciacion. Se tomaron 10 puntos correspondientes a los valores de corriente con
espaciamiento uniforme en escala logaritmica, recomendadas en el reporte del Comité de
Protecciones del IEEE [56].
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No existen definiciones de criterios de exactitud, pero se acepta [56,40,41,44] como
un buen ajuste aquel en que, para cualquier valor de corriente, el tiempo calculado por la
ecuacion tenga un error no mayor de tres ciclos con respecto al valor exacto (tomado de la
curva publicada, por ejemplo). Para corrientes que representan multiplos elevados de la
corriente de arranque, el error puede exceder este limite, pero no debe ser mayor del 5%.
Estos requerimientos de exactitud se aplican por lo general a partir del mualtiplo 2, aiin
cuando los fabricantes dan las caracteristicas tiempo-corriente comenzando en el miltiplo
1.5. Se considera que la regién de las curvas para miltiplos entre 1 y 2 tiene cierta
incertidumbre, v no es de utilidad para coordinacién [56,44)]. No obstante o anterior, en este
trabajo se evaluaron las curvas en todo el intervalo de valores de corriente dado por los

fabricantes.

Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los indicadores estadisticos de los errores resuitantes
de la aplicacién de las ecuaciones de ajuste a las caracteristicas de los relevadores estudiados.
La Tabla 5.1 se refiere a las ecuaciones exponenciates, y la Tabla 5.2, a las polinomiales. Los
mejores resultados de ajuste aparecen resaltados en negrita en ambas tablas. Puede concluirse

lo siguiente:

» De las tres ecuaciones exponenciales estudiadas en este trabajo, la ecuacién (5.13),
propuesta por Hieber [39], es la que en genmeral da los mejores ajustes para
refevadores electromecanicos. La ecuacion (5.12), propuesta por la norma IEEE Std
C37.112-1996 [13] da en general buenos resultados, excepto para el relevador G. La
ecuacion (5.11), propuesta por la norma IEC 255-4 [20] da también ajustes

razonablemente buenos, excepto para el relevador G.

¢ La ecuacidn polinomial (5.18) da en general resultados deficientes. Aunque la media
del error no es elevada, hay desviaciones significativas y altos valores del cuadrado

de los errores.
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s Las ecuaciones polinomiales (5.16), (5.17) y {5.19) ajustan bien las caracteristicas de
los relevadores electromecanicos. Sin embargo, esas ecuaciones dan errores
significativos en el ajuste de las curvas de algunos relevadores digitales (relevadores

E, F y G, por ejemplo, excepto (5.17) para F).

« La ecuacion (5.19), propuesta por primera vez en este trabajo, es claramente superior
a (5.18) y ajusta mejor que (5.16) y (5.17) las curvas de los relevadores digitales. Para

estos relevadores, no obstante, es inferior a las ecuaciones expomnenciales (5.13),

(5.12) y (5.11).

e Las expresiones exponenciales en general presentan valores muy pequeiios de las
desviaciones y la media del error, manifestandose en un ajuste cerrado a la curva de
entrada. Las expresiones logaritmicas presentan desviaciones y media del error muy
grandes para los relevadores digitales, y valores aceptables para relevadores

electromecanicos, excepto para (5.18).

La Fig. 5.8 muestra la salida grafica del programa para el mejor ajuste de cada
caracteristica. Para cada relevador se presentan las curvas real y ajustada de tiempo de
operacion (7, en segundos) en funcion del maltiplo de la corriente de arrangue (/). También
se muestra la curva del error (£,, en ciclos), en funcidn de /. Puede observarse que los errores
nunca sobrepasan el limite de ires ciclos, excepto parta el relevador E, pero para un mltiplo
inferior a 2. Dado [a exaciitud del ajuste, en la Fig. 5.8 no es posible distinguir la curva real y
la ajustada. En ¢l caso del relevador J, que tiene una caracteristica de tiempo inverso, se
observé que el error de ajuste es altamente sensible a la exactitud con la que se miden los

valores de tiempo en la curva publicada por el fabricante.
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Fig. 5.8. Resultados graficos para relevadores digitales (A, B, C, D, E, F, G, H) y efectromecdnicos (I, J, K, L}.
{Contamacidn).

Tabla 5.1. Resultados del ajuste con ecuaciones exponenciales.

e
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Tabla 5.2. Resultados del ajuste con ecuaciones polinomiales.

0.008 0.033 | 0.04]1 | 0.04] 0.003 -0.02 0.018 0.021 3.045 2305 0.663 0812
250.82 =578 | 9927 | 7.082 19.99 -1.78 1.932 1.69 4e4 320.69 76.35 100.61
4. Ted -91.10 | 99.57 | #8.69 000 000 000 000 5.9e5 989.49 | 28819 | 384.41
1.8¢3 -18.64 | 1815 | 1732 108.43 4.7 322 393 1.8ed 171.27 50.38 67.95
0.249 -0.119 | 0262 | 0.249 0.001 0019 | 0.012 0.015 3.668 2333 0.697 0.957
000 oo 0.004 | 0.002 001 000 0.004 0.002 1.69 g0 2.553 1335
0.017 000 0.679 | 0.049 0.004 000 .04 0.025 8.3e4 000 73.96 34.57
0.005 0Ga 0.039 | 0023 0.002 000 0.033 0.015 742.55 000 2143 3617
0.001 009 0.012 | 0.003 000 000 0.003 0.001 4.034 000 1.078 0.241

Tabla 5.2. (Continuaciém)

8 EMED | EMAX o
0.028 0.036 0.051 0.06%
0.023 0.026 0.083 0.062

090 000 000 000
0.004 0.023 0.028 0.028
25.95 -2.051 217 1.92
5452 -10.12 6.341 8.82
5543 232 364 3.03
0.001 -0.008 0026 0.01%

000 000 0004 | 0.002
0.035 000 0.03 0.022
0.002 000 0.036 0.016

000 000 0.005 0.0601

En el relevador E (Fig. 5.8) se presenta un error mayor a 15 ciclos para multiplos
inferiores a 2; este ajuste no es aceptable. Si se compara la ecuacion (5.24) del relevador E con
la expresion (5.12) dada por [13], se observa que presentan una estructura similar, con la
diferencia de que la expresion (5.24) es asintdtica a un valor diferente de la unidad; esta es la
fuente del error de ajuste de (5.24) para multiplos cercanos a la unidad. Afiadiendo grados de

libertad para el ajuste, se llega a una version generalizada de (5.12):
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A (5.28)

En la Fig. 5.9 se aprecia la reduccion dréstica del error a 0.4 ciclos al utilizar esta
variante. Se recomienda remplazar la funcion (5.12) por (5.28); este reemplazo no degrada los

ajustes obtenidos con (5.12), porque son asint6ticos a la unidad.

5.4.5 Ajuste de curvas de fusibles

En muchos sistemas de proteccion para circuitos de distribucion el relevador tiene
que coordinarse con otros dispositivos de proteccion de sobrecorriente, tales como fusibles y
restauradores. En la seccion anterior se evalud el proceso de ajuste de curvas y la obtencion
de la expresidn analitica de la caracteristica de operacidn para relevadores. En esta seccion y
la siguiente se evalia el algoiitmo descrito en la Seccidén 5.4.3 para el ajuste de

caracteristicas 7=F(J) para fusibles y restauradores.

La obtencion de la expresion analitica de las caracteristicas de operacién de fusibles y
restauradores, y la aplicacion de dichas expresiones al relevador, no presenta complicaciones
adicionales en el proceso de coordinacion, ya que, como se vera en detalle en el Capitulo VI,

el relevador adaptivo no requiere coordinarse.

T Relevador E
1:I- ‘\ 1]
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o
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Fig. 5.9. Ajuste modificado def relevador descrito por (5.24) usando (5.28).
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Para el ajuste de curvas de las caracteristicas de operacion de fusibles comerciales, se
utilizod el algoritmo descrito en la Seccion 5.4.3 y los modelos de curvas descritos en la
Seccién 5.4.1. Las caracteristicas de fusibles no estan definidas analiticamente, por lo que el
proceso de validacion del ajuste resultante se realiza respecto a los valores tiempo-corriente
introducidos. Estos valores fileron obtenidos de tablas dadas en programas de analisis de
sistemas de potencia comerciales [19, 58]. Se tomaron 10 puntos uniformemente distribuidos
[S6]. No existen criterios de exactitud para fusibles, por lo que se toman como referencia los
criterios utilizados para relevadores (Seccién 5.4.4). En el ajuste de fusibles, a diferencia de
los relevadores, no existe una region critica para el ajuste en que se puedan definir otros
criterios de exactitud; en un fusible todo el intervalo de corriente es critico y la curva de la
caracteristica de operacion es mas variable en su forma que la de los relevadores. En este
trabajo se propone ampliar log criterios de exactitud utilizados en relevadores para ei caso de
ajuste de fusibles; se propone como aceptable un ajuste de 10 ciclos, que representa una
incertidumbre méaxima de 166 ms, y se analiza todo el intervalo de valores utilizados por los
fabricantes.

En la Fig. 5.10 se muestran los resuliados graficos obtenidos del programa de ajuste
de curvas. En cada caso se presenta la curva tiempo-corriente de entrada y ia ajustada, la
desviacion del error (AE) y el error en ciclos {#,). Se observa que el ajuste para todos los

fusibles es deficiente.

En las Tablas 53 y 5.4 se muestran los indicadores estadisticos de los errores
resultantes de la aplicacion de los algoritmos de¢ ajuste. Los mejores resultados de ajuste

aparecen resaltados en negritas en ambas tablas. Puede concluirse lo siguiente:

» Las ecuaciones exponenciales offecen en general malos resultados de ajuste, debido a que
fueron desarrolladas para ajustar curvas de relevadores. No son adecuadas para ajustar

curvas con grados de inversién menores a los de relevadores.

¢ Las expresiones polinomiales son més adecuadas para realizar el ajuste de curvas para
fusibles que las expresiones exponenciales. Las ecuaciones polinomiales (5.16) y (5.17)

dan en general los mejores ajustes para fusibles.
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e No es posible lograr errores de ajuste aceptables para fusibles con este algoritmo. Es

recomendable explorar la variante de ajuste basada en la funcién H(J).
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Fig_5.10. Resultado grafico del programa de ajuste de curvas para fusibles comerciales.

Tabta 5.3. Resuitados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales.
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Tabla 5.4. Resultados del ajuste de fosibles con ecuaciones polinomiales.

Tabla 5.4. (Contintiacién)

5.4.6 Ajuste de curvas de restauradores

En esta seccién se presentan los resuitados del proceso de ajuste de caracteristicas de
restauradores comerciales. Se analizaron caracteristicas de operacion de tres restauradores.
Los valores de los pares tiempo-corriente fueron obtenidos de tablas dadas en programas de
analisis de sistemas de potencia comerciales [19]. Se tomaron 10 puntos uniformemente

distribuidos [S6]. Los criterios de exactitud utilizados son los mismos que para relevadores.

La Fig. 5.11 muestra la salida grafica del programa de ajuste de curvas descrito' en la
Seccidn 5.4.3; se presentan las curvas de operacion real y ajustada, y el porciento del error
(E,) en ciclos. Se aprecia que en general se obtienen buenos resultados de ajuste. El
restaurador 3 presenta una caracteristica de operacion en que parte de la curva se comporta

como de tiempo definido para valores grandes de corriente.

Las Tablas 5.5 y 5.6 muestran los indicadores estadisticos de los errores resultantes

de 1a aplicacidn de los algoritmos de ajuste. Puede concluirse lo siguiente:
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¢ El ajuste de curvas para el restaurador 1 es aceptable solo para la expresion exponencial
(5.12); el restaurador 2 presenta buenos resultados tanto para expresiones exponenciales
como polinomiales. La ecuacién exponencial (5.13) presenta el mejor ajuste para el

restaurador 1, la ecuacidn polinomial (5.19) ofrece el mejor ajuste para los restauradores 2

y 3.

» Las caracteristicas de los restauradores son muy similares a las de los relevadores,

obteniéndose ajustes aceptables para estos tipos de dispositivos de sobrecorriente.
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Fig. 5.11. Resultade grafico del programa de ajuste de curvas para restauradores comerciales,

Tabla 5.5. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales.
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Tabla 5.6. Resunltados del ajuste de restauradores con ecuaciones polinomiales.

Tabla 5.6. (Continuacidn)

5.4.7 Ajuste de curvas utilizando la funciéon H(J)

Otra alternativa para realizar el proceso de ajuste de la caracteristica de operacién de
dispositivos de proteccion de sobrecorriente, es utilizar la funcion H(J). Se realizd el proceso de
ajuste de curvas al conjunto de dispositivos presentados en las Secciones 5.4.4 a 5.4.6. Se
consideraron los relevadores digitales B y D, los cuales presentaron ajustes acepitables, los
relevadores electromecanicos J y K, presentaron en general los mayores errores, asi como los

fusibles 1 y 2, y los restauradores 1 y 3.

En ia Fig. 5.12 se muestran los resultados graficos del programa de ajuste de curvas
utilizando la alternativa de ajuste de la funcidbn H(J). Para cada relevador seleccionado se
presenta la funciéon H(/) de la curva real y la ajustada, y la grafica del porciento del error en

ciclos (Er). Se considera aceptable un ajuste con un error no mayor a tres ciclos.

En las Tablas 5.7 y 5.8 se presentan los resultados del ajuste para relevadores. Se puede

conchuir lo siguiente:
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De los resultados obtenidos se observa que los algoritmos de regresion no lineal en
general ajustan mejor las curvas de los relevadores digitales que los algoritmos de
regresién polinomial, éxcepto para la expresion exponencial (5.11). La ecuacion (5.12) es

la que da los mejores resultados.

Las expresiones polinomiales obtuvieron malos ajustes para los relevadores digitales B y

D, excepto la expresion (5.19), que ajusta bien la curva del relevador D.

Para los relevadores electromecénicos se obtienen en general buenos ajustes, excepto

para la ecuacion polinomial (5.16), que presentd resultados deficientes para todos los

casos estudiados.

H Relevador D
7
J
r L )
Ef o ——
Id‘ 1] \ / [ H
f"/ 19 \\ /
m— 1 “""}
W ' o [ o o
I I
b . * Relevador J . e!evador

I I

Fig. 5.12. Resnitado grifico del programa de ajuste de curvas para relevadores con H(J).
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Tabla 5.7. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones exponenciales con ().
Tor a5 17 TG 3.13)

Tabla 5.8. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones polinomiales con H(J).

Tabta 5.8, (Continuacion)

v,

En la Fig. 5.13 se muestran los resultados para el ajuste de curvas de fusibles. Los
errores obtenidos en general fueron mucho menores que los obtenidos con la variante de ajustar
T(). Para el fusible 1 el error se redujo de mas de 2000 ciclos a 2 ciclos utilizando el ajuste con

H(I). En el fusible 2 ¢l error se redujo de 40 ciclos a 8 ciclos.

En las Tablas 5.9 y 5.10 se presentan los resultados del ajuste de curvas de fusibles. Se

concluye lo siguiente:

* Las expresiones exponenciales ajustan mal las curvas de los fusibles. Un

comportamiento similar se obtuvo con el ajuste de la funcién 7(7).
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. La ecuacién polinomial (5.17) es el mejor modelo de ajuste para los casos estudiados.
. La ecuacion polinomial (5.16) es la que peores resultados obtuvo.
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Fig. 5.13. Resultado grafico del programa de ajuste de curvas para fusibles con H(J).

Tabla 5.9. Resuliados del ajuste de fissibles con ecnaciones exponenciales con H{J).

Tabla 3.10. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones polinomiales con H(J).

Tabla 5.10. {(Continvacién)

3
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En la Fig. 5.14 se muestran los resultados para el ajuste de restauradores. Para el
restaurador 1 se logran buenos ajustes con las expresiones exponenciales (5.12) y (5.13). Para
el restaurador 3 no se logran ajustes aceptables con ningtin modelo. En las Tablas 511 y 5.12

se presentan los resultados del ajuste para restauradores.
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Fig. 5.14. Resultado grifico del programa de ajuste de curvas para restauradores con H(J).

Tabla 5.11. Resuliados del ajuste de restauradores con ecuaciones exponenciales con H{f).

Tabla 5.12. (Continuacion)
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5.4,8 Comparacién de ajustes de curvas utilizando las funciones H(!) y 7(J)

El ajuste de curvas obtenido en términos generales con la caracteristica de operacion
expresada con 7(J) y H({) fue aceptable para todos los casos estudiados. En cada dispositivo

analizado siempre se logrd una representacion analitica adecuada.

En los relevadores digitales el ajuste fue aceptable en todos los casos, tanto para 7{/)
como para H{J). En relevadores eleciromecanicos se obtuvieron errores menores a 3 ciclos. En
el ajuste en fusibles se presenté una marcada diferencia entre los ajustes con 7(J) y H(J); la
funcién (/) presentd errores de ajuste muy grandes de hasta 300 segundos, en cambio la
funcion H(l) se obtuvieron errores menores. En restauradores los ajustes obtenidos fueron

aceptables para las dos variantes.

No se presenté un comportamiento uniforme de los modelos de ajuste propuestos, ya
que el resultado depende en gran medida del tipo de curva a analizar y del nimero de datos
introducidos. Por ejemplo la ecuaciéon polinomial (5.16) presentd ajustes aceptables para
caracteristicas de relevadores con 7{/) y deficientes para relevadores con H({), para fusibles la
variante de A(J) fue en mucho superior a 7(/). Para el restaurador 3 con 7(/} se obtuvo un ajuste
aceptable y con H(J) el ajuste fue deficiente. Se determind que con 10 puntos de la curva se
obtiene un ajuste aceptable; en el caso de relevadores el ajuste no presenta una mejora
sustancial con un mimerc de puntos mayor, para fusibles el ajuste puede empeorar © no mejorar
significativamente con un niumero mayor de datos y para restauradores el comportamiento es

similar al de los relevadores.

Utilizando ambas variantes de ajuste (7() y H(])) se Jogra una representacion analitica
adecuada de la caracteristica de operacién de relevadores, fusible y restauradores. De los
resultados obtenidos se observa que no existio una funcién (H(/) o J(/)} que presentara mejores
resultados para todos los casos, la respuesta de los algoritmos y de los modelos de ecuaciones

es altamente dependiente de la curva de entrada.
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La mejor opcion para obtener una representacion analitica adecuada para el dispositivo
de sobrecorriente es utilizar ambas variantes dentro del programa de ajuste; este proceso se

realiza fuera de linea por lo que la carga computacional no es importante para este fin.

En el Apéndice D se presenta un estudio para evaluar la conveniencia de incluir ef
intervalo de coordinacion dentro de la pareja de valores tiempo-corriente, para obtener
expresiones analiticas mas exactas del programa de ajuste de curvas, y para reducir la carga
computacional del relevador adaptivo. Para efectos de aplicacion y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se recomienda realizar el ajuste de curvas con la variante de incluir A7, para reducir
la carga computacional del relevador, manteniendo la alternativa de ajustar sin este integvalo,
como algoritmo de reserva en caso de no cumplir con los criterios minimos de error

establecidos para el ajuste de curvas.

5.5 Resultados de caordinacion

En la Fig. 5.15a se presenta un ejemplo de coordinacién enire un relevador
convencional (#-1) respaldado por un relevador adaptivo {#), y para fines de comparaciéon un
relevador convencional (7);. En la Fig. 5.15b se presenta la grafica bilogaritmica 7-7, en

donde se ilustra el resultado de la coordinacidn.

Se observa que el relevador adaptivo presenta mayor sensibilidad y menor tiempo de

operacién que el convencional; la caracteristica obtenida coordina con el relevador para
cualquier valor de corriente en un intervalo constante A7, obteniéndose un tiempo de

operacion menor que el convencional.
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Si el relevador adaptivo presenta un ajuste menor que el respaldado, existen dos
criterios a seguir; el primero, sacrificar el ajuste del relevador adaptivo fijando su valor
minimo en el valor de ajuste del convencional respaldado; el segundo, es permitir un ajuste
mas sensible al adaptivo; esto permitiria al relevador adaptivo ser mas sensible que el
respaldado sobre todo en esquemas donde la falta de sensibilidad no se cumple para ambos
relevadores. La aplicacion del relevador adaptivo permite solucionar los problemas de
sensibilidad en ambas ubicaciones de relevadores, sacrificando de manera conveniente la

selectividad del sistema de proteccion.

Para esta segunda alternativa, en el intervalo donde el ajuste del adaptive es menor
que el comvencional, la caracteristica 7-/ del respaldado no est4 defimida y no existen
compromisos de coordinacion. Esto permite incrementar la sensibilidad dei relevador

adaptivo hasta donde el elemento respaldado por el convencionai lo permita.
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Fig. 5.15. Ejemplo de coordinacidn entre un relevador convenciopal, respaldade por nn relevador adaptivo.
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5.6. Conclusiones

» La adaptacion del tiempo de operacion del relevador se realiza en el bloque generador

de funciones del relevador de sobrecorriente (Fig. 3.3). Se proponen dos alternativas
para lograr la adaptacion del relevador: modificar la funcién H(J) o la funcién J(J) de

acuerdo con el estado vigente de carga del sistema.

Las dos funciones adaptivas J(/) y H(J) cumplen con el critedo de adaptacion requerido.
La alternativa de la funcién JAI) exige un procesamiento adicional del relevador de
sobrecorriente en el instante de falla, por tanto presenta una clara desventaja
algoritmica. La segunda alternativa presenta caracteristicas mas atractivas para su

aplicacion.

De las tres ecuactones exponenciales estudiadas en este trabajo, la ecuacion (5.13),
propuesta por Hieber [39], es la que en general da los mejores ajustes. La ecuacion
(5.12), propuesta por la norma IEEE Std C37.112-1996 [13] da en general buenos
resultados, excepto para el relevador G. La ecuacion (5.11), propuesta por la norma

IEC 255-4 [20] da también ajustes razonablemente buenos, excepto para el relevador
G.

La ecuacion polinomial (5.18) da en general resultados deficientes. Las ecuaciones
polinomiales (5.16), (5.17) y (5.19) ajustan bien las caracteristicas de los relevadores
electromecanicos; aunque dan errores significativos en el ajuste de las curvas de
algunos relevadores digitales. La ecuacién (5.19) es claramente superior a (5.18) y
ajusta mejor que (5.16) y (5.17) las curvas de los relevadores digitales. Para estos
relevadores, no obstante, es inferior a las ecuaciones exponenciales (5.13), (5.12) y
(5.11).

Las expresiones exponenciales en general presentan valores muy pequefios de las

desviaciones y la media del error, manifestindose en un ajuste cerrado a la curva de
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entrada. Las expresiones logaritmicas presentan desviaciones y media del error muy
grandes para los relevadores digitales, y valores aceptables para relevadores

electromecanicos, excepto para (5.18).

Las ecuaciones exponenciales ajustan mal curvas de fusibles, debido a que fueron
desarrolladas para ajustar curvas de relevadores. Las expresiones polinomiales son
mas adecuadas para realizar el ajuste de curvas para fusibles que las expresiones
exponenciales. Las ecuaciones polinomiales (5.16) y (5.17) presentan menos errores
de ajuste para fusibles. No es posible lograr errores de ajuste aceptables para fusibles

con este algoritmo.

El ajuste de curvas para el restaurador 1 es aceptable solo para la expresion
exponencial (5.12); el restaurador 2 presenta buenos resultados tanto para expresiones
exponenciales como polinomiales. La ecuacion exponencial (5.13) presenta el mejor
ajuste para el restaurador 1, la ecuacion polinomial (5.19) ofrece el mejor ajuste para
los restauradores 2 y 3. Las caracteristicas de los restauradores son muy similares a las
de los relevadores, obteniéndose ajustes aceptables para estos tipos de dispositivos de

sobrecorriente.

En el ajuste de curvas de relevadores utilizando la funcién H(J) se concluye lo
siguiente: los algoritmos de regresion no lineal en general ajustan mejor las curvas de
los relevadores digitales que los algoritmos de regresion polinomial; las expresiones
pelinomiales obtuvieron malos ajustes para los relevadores digitales B y D; y para los

relevadores electromecénicos se obtienen en general buenos ajustes.

Las expresiones exponenciales ajustan mal las curvas de los fusibles utilizando la
funcién H(]). Un comportamiento similar se obtuvo con el ajuste de la funcion 7(J). La
ecuacion polmomial (5.17) es el mejor modelo de ajuste para los casos estudiados. La

ecuacion polinomial (5.16) es la que peores resultados obtuvo.
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Para el restaurador 1 se logran buenos ajustes (funcién H(/)) con las expresiones
exponenciales (5.12) y (5.13). Para el restaurador 3 no se logran ajustes aceptables con

ningn meodelo.

No se presentd un comportamiento uniforme de los modelos de ajuste propuestos, ya
que el resultado depende en gran medida del tipo de curva a analizar y del mimero de
datos introducidos. Se determiné que con 10 puntos de la curva se obtiene un ajuste

aceptabie.

En relevadores digitales el ajuste fue aceptable en todos los casos, tanto para 7(J) como
para H(J). En relevadores electromecéanicos se obtuvieron errores menores a 3 ciclos. En
el ajuste en fusibles se present6 una marcada diferencia entre los ajustes con 7(J) y H(J),
la funcién 7{J) presentd errores de ajuste muy grandes de hasta 300 segundos, en cambio
la funcién H{J) se obtuvieron errores menores. En restauradores los ajustes obtenidos

fueron aceptables para las dos variantes.

El ajuste de curvas con la variante de incluir AT reduce la carga computacional del
relevador. Es conveniente mantener la alternativa de ajustar sin el intervalo como
algoritmo de reserva en caso de no cumplir con los criterics minimos de error

establecidos para el ajuste de curvas,

De los resultados obtenidos se concluye que no existe upna Unica ecuacién que
proporcione el mejor ajuste para todos los dispositivos de proteccion estudiados. Esto
confirma la importancia de que el programa de ajuste de curvas propuesto tenga varios

modelos de ajuste y seleccione el modelo mas adecuado para cada caracteristica

analizada.



CAPITULO VI

ESTRUCTURA FUNCIONAL Y CARACTERISTICAS PEL
RELEVADOR ADAPTIVO DE SOBRECORRIENTE

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la estructura funcional propuesta para el relevador adaptivo
de sobrecorriente. Se analizan dos alternativas de disefio. En la primera alternativa el relevador
adaptivo requierfe de la actualizacion de datos de entrada por parte del usuario. En la segunda se
propone un relc;vador adaptivo que no requiere la actualizacion de datos de entrada por parte

del usuario.

Se presentan las coasideraciones necesarias para la coordinacion del relevador adaptivo
de sobrecorriente con otros dispositivos de proteccién. Se realiza un estudio comparativo entre
tres tipos de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, basado en los principales indices
de calidad de la proteccién: sensibilidad, selectividad, tiempo de operacidn, seguridad,
dependabilidad y simplicidad. El primer tipo de relevador de sobrecorriente es un relevador
convencional de tiempo inverso que opera para la corriente de fase del sistema eléctrico; el
segundo tipo es un relevador de secuencia negativa que opera para la componente de corriente
de secuencia negativa originada por fallas asimétricas; y el tercer tipo es un relevador adaptivo
de sobrecorriente de tiempo inverso propuestc en [a presente tesis. Por 1ltimo se presentan las
consideraciones de ubicacion del relevador adaptivo dentro del esquema de proteccion de redes

de distribucion.
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6.2  Estructura funcional de un relevador adaptive de sobrecorriente

El diagrama funcional de un relevador adaptivo de sobrecorriente (RASC) se muestra
en la Fig, 6.1, se presentan los bloques funcionales del elemento instantaneo y del elemento de
tiempo inverso. Por simplicidad no se muestra el procesamiento analdgico y la conversién
analogo-digital de la sefial. El filtro digital recibe como entrada las muesiras digitalizadas
(i-)x de la sefial de entrada, y entrega a su salida, para cada instante de muestreo, el mdduio

(I)x del fasor que representa la componente fundamental de (7-)x

El bloque controlador de corrientes de arranque recibe como sefiales de entrada el valor
méaximo de ajuste permitido (ecuacidon 4.2) de la corriente de arranque del relevador adaptivo

Laméx ¥ €l modulo del fasor (/). Con estos valores de entrada determina la corriente de

arranque para el elemento de tiempo inverse (/,) como base para discriminar la existencia de

una falla. A su salida forma el valor de corriente de arranque para el elemento instantaneo (Z.),

¢l valor de corriente de arranque (/,) para el elemento de tiempo inverso segin se expone en
{Seccion 5.5) y la sefial (77F). Si se ha detectado una falla (/. > I,;) el bloque controlador de
corrientes de arranque forma a su salida la orden permisiva 7, que establece la condicién de
arranque y da inicio al proceso de integracién por parte del bloque del elemento de tiempo
inverso. La sefial F es una orden de bloqueo que impide el arranque del relevador. El bloque
controlador de corrientes de arranque tambi€n verifica que no se violen los limites establecidos

para las corrientes de arranque, y aplica la logica de control que se describe en el Capitulo TV.

Z .V
Lk ™ Controlador
Ly »| de tiempo H{L)
o|de operacién |
Ttn—l) =F(I k) El.emeﬂto
de tiempo [~
L onicly) —> Controlador |__[7 inverso
i »{de corrientes x
de arranque (——— I, _ |Flemento N
@ [ Eilmo | @ I—*‘Ii de salida
digital 3 =
ik oo

Fig. 6.1. Diagrama funcional simplificado de un relevador adaptivo de sobrecorriente.
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El controlador de tiempo de operacion recibe el valor de ajuste de fa corriente de

arranque Iog1y, la expresion analitica de la caracteristica 7,4 =F(/,), y la funcién J7(1,)

(palanca de tiempo para relevadores) del dispositivo respaldado. También recibe los valores
de la impedancia de linea y voltaje del sistema para el célculo de la corriente de cortocircuito
en la ubicacion del dispositivo respaldado. Calcula el valor de la funcién #,{I,) para ser
integrada por el elemento de tiempo inverso (Seccién 5.2). Este proceso de integracién

establece el comportamiento dindmico del relevador ante corrientes de falla variables.

Por dltimo, en el elemento de salida se verifica la condicién de disparo tanto del
elementc de tiempo inverso como del elemento instantaneo, y se emite la sefial de salida al

interruptor de potencia.

Los bloques de contro] para la adaptacidn de la corriente de arranque y €l iiempo de
operacion pueden ser implementados de forma independiente, esto se aprecia en la Fig. 6.1,
donde la informacion de entrada y salida de cada bloque es independiente. Un mayor nivel de

adaptacion es obtenido con la utilizacién combinada de estos dos criterios adaptivos.

En el Capitulo V se evaluaron los principales modelos matematicos y los algoritmos de
ajuste para obtener la expresion analitica de la caracteristica de operacidn de dispositivos de
sobrecorriente con resultados aceptables. La expreston analitica, requerida como informacién
de entrada por el bloque controlador de tiempo de operacién, puede ser introducida al relevador
adaptivo a través de un puerto serial 0 en forma remota a través de canales de comunicacién,
Es posible disefiar un programa fuera de linea que tenga en una base de datos las expresiones
analiticas de los principales dispositivos de proteccion actualmente utilizados, el usuario
Unicamente seleccionara el disposifivo por marca y tipo; el programa puede procesar y
transmitir en forma transparente para el usuario la expresion analitica seleccionada junto con la
informacién de entrada requerida por el relevador adaptivo indicada en Ia Fig. 6.1, a la
ubicacioén del relevador. Si el dispositivo respaldado no esta disponible en la base de datos sera
posible introducir la pareja de valores tiempo-corriente de la caracteristica de operacion en
forma manual, y el programa calculard la expresion analitica para posteriormente ser

transmitida al relevador.
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6.3  Aplicacion del relevador adaptivo de sobrecorriente

En el Capitulo IV se propusieron dos variantes para la adaptacién de la corriente de
arrangue, valor eficaz fundamental y valor de demanda. Se realizé un estudio comparativo
donde se describe la complejidad de cada variante en términos de aplicacién; se concluye que
la adaptacion de la corriente de arranque sobre la base del concepto de demanda es 1a que
mejor caracteristica presenta, y se recomienda para ser implementada en el relevador
adaptivo. En el Capitulo V se concluye después de un estudio comparativo para la adaptacion
del tiempo de operacion del relevador adaptivo, que la alternativa de adaptacion de la funcién

H,(7,) es la mas adecuada para la adaptacion del tiempo de operacion. Estas dos

consideraciones fueron incluidas en la aplicacién del relevador.

Los datos de entrada del relevador adaptivo estan en funcidn del tipo de dispositivo
de sobrecorriente que respalda. Si el dispositivo respaldado es un relevador, se requiere la
corriente de arranque, la expresion analitica de la caracteristica de operacion y/o la palanca
de tiempo; para fusibles y restauradores se requiere ademas de la expresién analitica de la
caracteristica de operacidn, la capacidad continda de corriente de carga y la corriente de
arranque respectivamente; esta informacién de enirada requiere actualizarse Unicamente
cuando el dispositivo respaldado es sustituido. Ademés, el relevador adaptivo requiere un
valor maximo posible de corriente de arranque, este valor es utilizado como ajuste transitorio

ante lineas desenergizadas por ejemplo, y como seguridad del propio relevador (Capitulo IV).

En el presente estudio se consideran dos alternativas de disefio del relevador adaptivo.
Se tomb como base del criterio de disefio la capacidad del relevador para adaptarse utilizando
la minima informacién de entrada. La informacion de la corriente de arranque y la expresién
analitica del dispositivo respaldado son necesarias para ambas alternativas. La corriente
méxima en cambio, es un valor que puede ser introducido por el usuario (primera alternativa)

o puede ser calculado y actualizado por el propio relevador (segunda alternativa).
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6.3.1 Primer alternativa de aplicacion

La primera alternativa consiste em un relevador adaptivo de sobrecorriente que
requiere ademis de la informacion de los ajustes del dispositivo respaldado, el valor maximo
de corriente de arranque por parte del usuario. Este valor es ¢l mismo que el calculado para la
corriente de arranque de un relevador convencional de sobrecorrieste. En la Fig. 6.2 se
muestra la estructura funcional del relevador adaptivo en la primera variante de aplicacion. El

bloque funcional del RASC es el descrito en fa Fig. 6.1

El procedimiento para obtener el valor maximo posible de la corriente de arranque
{(Zomax), se realiza considerando que el RASC es un relevador convencional; la corriente de
arranque del relevador convencional es la [u.ac para el relevador adaptivo. Cuando se
presenten cambios en la topologia o de operacion de la red, el usuario necesitara actualizar la
corriente de arranque maxima posible (Imma). El requerimiento de actualizacién de 1a lomsx
por parte del usuario simplifica Ja logica del relevador, pero incrementa la informacion

requerida por el relevador.

Dispositivo respaldado Z. Vi ;

I, (»-1) Y
—>
Ty = F(fk) Circuito de

RASC — > Disparo

Usuario

Iaméx {n) a

Filtro T
7| digital
(lr)k (I" x

Fig. 6.2. Estructura fancional de un relevador adaptivo (primer alternativa).
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6.3.2 Segunda alternativa de aplicacion

La aplicacion del RASC en la segunda alternativa se realiza incorporando ademas de
los adaptadores de corriente de arranque y tiempo de operacion, un bloque de calcule del
valor maximo de ajuste. En la primera alternativa este valor es suministrado por el usuario,
para esta alternativa el mismo relevador debe realizar este proceso para obteper un nivel de
adaptacion totaf. Este bloque se ilustra en la Fig. 6.3; se utilizan dos algoritmos de deteccidn
de falla combinados a través de una logica OR y la condicion de nivel de cormente (f; >
Iomex), esta condicion se cumple para un cortocircuito © cuando se presentan incrementos de
demanda en el sistema por cambios de topologia. Para discriminar entre estos dos estados y
gjecutar la actualizacion de Iy, se introduce la salida de la condicion de nivel de corriente y
la ausencia de salida del sistema detector de falla a una compuerta AND. Ante la presencia
de una falla, el sistema de deteccién manda una sefial de salida (7) que bloquea el proceso de

actualizacion de Fmse.

Dispositivo respaldado Zy Vit
Tinn=FL) Y
Lewy > —
RASC > C‘;i"sp'{lzode
(X [ (1)
S Filtro .
digital
—>
e
Iamdx TiF
U Deteccion|de falla § A. Detector transitario
L3 i B. Diferencia periédica de corriente
' ! Calculo del valor méximo de ajuste

de la corriente de arranque

Fig. 6.3. Estructura funcional de un relevador adaptivo (segunda alternativa).
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Esta variante no requiere ningun proceso de calculo de parametros de ajuste; sus
propiedades adaptivas permiten que su funcionamiento sea totalmente adaptable al sistema y
al estado operativo vigente. El nivel de complejidad algoritmica para este relevador es un

tanto mayor que el de la primera alternativa.

De las caracteristicas de estas dos variantes de disefio del relevador adaptivo, se
propone la primera alternativa para la etapa inicial por sus bajos requertmientos de
“hardware”.

6.4 Criterio de coordinacion

La coordinacién del relevador adaptivo con el dispositivo que respalda, como se
indic6 en el Capitulo V, se realiza en forma automética. Es necesario definir los criterios para
el ajuste del relevador que respalde al relevador adaptivo; estos criterios deben de ser validos
cuando el relevador adaptivo respalda a un relevador, fusible o restaurador. Dependiendo de
las herramientas disponibles para realizar la coordinacién, es posible que la cuiva del
relevador adaptivo pueda o no representarse en forma grafica. Cuando la representacion
grafica es posible, el proceso de coordinacion se realiza directamente con la curva de
operacion del relevador adaptivo con los criterios convencionales de coordinacion. Si no es
posible la representacion grafica del relevador adaptivo, la coordinacion puede realizarse con
el elemento respaldado por el adaptivo al nivel de corriente de cortocircuito en la ubicacién
del relevador adaptivo. Para relevadores y restauradores este criterio se cumple prolongando
la caracteristica de operacion del dispositivo respaldado por el relevador adaptivo hasta el
nivel de cortocircuito indicado para la coordinacion entre el adaptivo y su respaldo. Para
fusibles el criterio se cumple desplazando su caracteristica hasta el nivel de cortocircuito del

relevador adaptivo. Para ambos casos se utiliza 2AT como intervalo de coordinacién.
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6.4.1. Coordinacion relevador convencional — relevador adaptive — relevador

convencional

Enla Fig. 6.4 se ilustra la coordinacion para Jos relevadores de sobrecorriente 7, #-1 y
n-2; se considera al relevador »#-1 como adaptivo o convencional, Las caracteristicas de los
relevadores tienden a ser convergentes bacia la fuente y divergenies hacia la carga. Si el
relevador n-1 tiene la misma caracteristica del relevador #-2 mas un AT (relevador adaptivo),
para corrientes mayores del punto de coordinacion entre los relevadores #-1 y #-2 (puato a en
la Fig. 6.4a) el tiempo de operacidn del relevador adaptivo es menor que la de un relevador
convencional #-1; sin embargo, €l tiempo de operacion del relevador adaptivo es mayor que
la del relevador convencional #-1 en la zona de proteccion primaria del relevador 7-2, en esta
zona de respaldo la curva de la caracteristica de operacion del relevador adaptivo #-1 no es
convergente con la del relevador #-2. Aunque en esta zona el relevador n-1 efectiia funciones
de respaldo de respaldo teniendo poco impacto en la seguridad del esquema, si provoca que
¢l tiempo de operacién para el punto de coordinacién (punto b en la Fig. 6.4a) de las
protecciones n y -1 sea mayor parsa €l relevador #-1 adaptivo (punto A), que el relevador n-1
convencional (punto B); resultando un incremento en el tiempo de operacién de la proteccién

n (linea continua en la Fig. 6.4a).

T Coordinacién n
Coordinacién con con Adaptivo
Convencional
-
n-1
- ~4— Convencional
T Adaptivo
AT
n-2
. \Ticmpo
Instantaneo inverso
b a z

Fig. 6.4. Coordinacion de relevadores convencionales y adaptivo.
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Ejemplo de coordinacion

En el sistema radial de 13.8 kV mostrado en la Fig. 6.5 se muestra un ejemplo de
coordinacion entre relevadores convencionales (#-2 y n) y el relevador (#-1) que para fines
de comparacion se define como convencional y adaptivo. Se ilustran los niveles méximos de

corriente de cortocircuito para cada punto de coordinacion entre protecciones.

En la Fig. 6.6 se muestra el resuitado de la coordinacion de los relevadores, el proceso
de coordinacion fue efectuado con un “software” comercial de analisis de sistemas eléctricos
J19]. El relevador n-2 tiene incorporados los elementos de tiempo inverso € instantaneo; para
fines de comparacion se muestran dos curvas para la proteccion ubicada en el bus 4, la curva
(n-1)1 para un relevador convencional y la curva (#2-1); para un relevador adaptivo. La curva
del relevador adaptivo se obtuvo editando la caracteristica de operacion del relevador #-2 con
el editor de relevadores del mismo programa comercial; el proceso es el siguiente: se copia la
caracteristica de operacién del relevador respaldado (#-2), se edita la caracteristica sumando
el intervalo AT (0.3 a 0.4 seg) a los valores de tiempo (10 puntos) que describen esta
caracteristica, los valores de corrienie permanecen sin carabio; finalmente la curva resultante
es almacenada con otro nombre. Se muestran los resultados de [a coordinacion entre el
relevador 7 y el relevador convencional (n-1),; se indica el valor de la palanca de tiempo y la

corriente de arranque resultantes de la coordinacion.

-1 $
T 500 A
, B
n-2 $
]
X200 A
Fig. 6.5. Sistema radial.
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Fig. 6.6. Ejemplo de coordinacién con un relevador convencional.

Se observa la reduccion en ¢l tiempe de operacion de la proteccion (r-1); en la zona
_de respaldo para #-2, con una disminucién maxima de tiempo de 1.0 segundo. También se
observa que para el punto de coordinacion con n-2 (ajuste del elemento instantaneo = 200A)

ambas protecciones conservan un intervalo de 0.3 segundos.

En la Fig. 6.7 se muestra el resultado de la coordinacién en el caso de (n-1); la
coordinacion con el relevador adaptivo provoca un incremento en la palanca de tiempo del

relevador # de 2.25 a 2.6 para este gjempio.

En la Fig. 6.8 se muestra la coordinacion en donde el relevador 7 es coordinado con el
relevador n-2 prolongando la caracteristica de este relevador hasta el punto de coordinacion

del relevador n (Bus 4); con este criterio la palanca de tiempo de la proteccion # es de 2.6.
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Fig. 6.7. Ejemplo de coordinacion con un relevador adaptivo.
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Fig. 6.8. Ejemplo de coordinacion con la caracteristica prolongada de »-2.
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De los ejemplos de coordinacion anteriores, se observa que el efecto de introducir el
relevador adaptivo provoca un ligero incremento en el tiempo de operacion del relevador ».
Las ventajas de senstbilidad y reduccion en el tierapo de operacion del relevador adaptivo
(Capitulo 4 y 5) justifican su uso y el incremento de tiempo de operacién del relevador que lo

respalda.

6.4.2 Coordinacion relevador convencional — relevador adaptivo - fusible

En esta seccién se presenta un ejemplo de coordinacidn entre un fusible (n-2), un
relevador adaptivo (#-1) y un relevador convencional. En la Fig. 6.9 se muestra el sistema
radial de 13.8 kV donde se indican los miveles méaximos de corriente de cortocircuito, se
considera que el cable del alimentador entre los buses A-B es de poca longitud por lo que los
niveles de cortocircuito son comparables. Como se indico en el Capitulo V, el relevador
adaptivo presenta la réplica en forma analitica de la curva de liberacion maxima del fusible
més el AT de coordinacion, la curva del relevador adaptivo es obtenida mediante el

“software” de analisis [19] con el mismo proceso que se utiliz) para relevadores,

En la misma figura se muestra el resuitado de la coordinacién El relevador
convencional » puede coordinar con el relevador adaptivo directamente, si existe
representacion grafica de él; o se puede coordinar directamente con el fusible utilizando un

intervalo de coordinacion de 2AT.

6.4.3. Coordinacion relevador convencional — relevador adaptivo - restaurador

En el diagrama de la Fig. 6.10 se muestra una red radial de 13.8 kV donde se tiene un

restaurador (#-2), un relevador adaptivo (#-1) y un relevador convencional (#7). En la misma
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figura se presenta el resultado de fa coordinacidn; se considera la curva acumulada del
restaurador para efectos de coordinacion, de esta forma no es necesario considerar el tiempo
de restauracién y el efecto de sobreviaje del disco. El relevador adaptivo duplica la
caracteristica de operacion de la curva acumulada del restaurador mas el A7 de coordinacion,
asi mismo la curva del relevador adaptivo es obtenida mediante el “software” de anélisis [19]
con el mismo proceso que se utilizo para relevadores y fusibles. La coordinacion del
relevador convencional puede realizarse en forma directa con la curva del relevador adaptivo,

o puede realizarse directamente con el restaurador n-2.
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Fig. 6.9. Ejemplo de coordinacion relevador convencional — relevador adaptivo — fusible.
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Fig. 6.10. Ejemplo de coordinacion retevador convencional — relevador adaptivo - restaurador.

6.5  Tipos de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso

Los relevadores de sobrecorriente deben operar tanto para fallas simétricas como
asimétricas. Para fallas asimétricas que involucran conexion con tierra (monofasicas y bifasicas
a tierra) es aceptado el uso de la componente de secuencia cero; esta componente al no ser
afectada por la corriente de carga presenta una excelente sensibilidad para la deteccion de
fallas. Los relevadores que trabajan bajo este principio son denominados relevadores de tierra.
Para ta deteccion de fallas bifasicas y trifasicas son utilizados los relevadores que responden a
la corriente de fase. Otra alternativa para la proteccion de fallas bifasicas es utiizar la
componente de secuencia negativa de la corriente [59], que en forma similar a la componente
de secuencia cero no es afectado por la corriente de carga y es altamente sensible. Los

relevadores que trabajan bajo este principio se denominan relevadores de secuencia negativa.
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En el presente estudio se realiza un analisis comparativo entre los relevadores de
sobrecorriente utilizados para la detecciébn de fallas bifasicas y trifasicas. Los tres tipos de
relevadores de sobrecorriente que seran analizados son: relevador de sobrecorriente
convencional, que opera con la corriente de fase del sistema y puede ser sometido a
compromisos en su ajuste que limitan su sensibilidad y velocidad de operacién; relevador de
sobrecorriente de secuencia negativa, que como su nombre lo indica opera con la componente
de secuencia negativa de la corriente, esto le ofrece una gran sensibilidad para la deteccion de
fallas bifasicas debido a que es insensible a la corriente de carga del sistema; relevador
adaptivo de sobrecorriente, consiste de funciones adaptivas para la corriente de arranque
(Capitulo 1V) y el tiempo de operacion (Capitulo V), con ajustes variables acorde al estado de

carga del sistema.

A continuacién se presenta un andlisis fuacional para cada tipo de relevador

constderado en el estudio comparativo.

6.5.1 Relevador convencional de sobrecorriente

El alcance o longitud de la zona de proteccion de un relevador de sobrecorriente es la
distancia elécirica hasta el punto de la linea en que, para un cortocircuito en ese punto, la
corriente de falla es igual a la de arranque de la proteccién. En general para el punto de alcance

de un relevador de fase puede plantearse:

E
[, =1, =—"——F7— .
E
a

donde /, es la corriente de arranque del relevador (sea instantanea o con retardo de tiempo), £
es el voltaje de fase del sistema, Zs es la impedancia de {a fuente equivalente detras del
relevador, v 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.
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En un relevador de sobrecorriente convencional la tinica variable de {(6.2) es Zs; al
reducirse la demanda o disminuir el nivel de cortocircuito producio de una falla bifasica Zg
aumenta, y el alcance Z, del relevador disminuye linealmente, tanto para el elemento
instantaneo, como para el de tiempo inverso. El alcance del relevador depende estrechamente

del nivel de corriente de cortocircuito o del nivel de generacién.

Las caracieristicas de operacién inversas de relevadores de sobrecorriente se logra
con funciones no lineales, que por simplificacién en ¢l disefio son ubicadas en el
denominador de las ecuaciones que describen la caracteristica de operacion del relevador
(Tabla 3.1). Los parametros de ajuste del relevador son determinados en la situacién con
mayor nivel de corriente de cortocircuito (fallas trifasicas). En niveles de corriente de
cortocircuito menores (fallas bifasicas y bifésicas a tierra), el miltiplo de corriente I=/./1, es
menor, aumentando el tiempo de operacion del relevador en estos niveles de falla (Fig. 3.9).
Es por esta razon que el proceso de coordinacion se realiza en el estado del sistema con
mayor nivel de corriente de cortocircuito para garantizar la secuencia de operacion en el

estado donde la operacidn de la proteccion es mas rapida.

Los ajustes del relevador convencional deben ser calculados para los niveles méximos
de corriente de carga, condicién que se presenta solo unos cuantos minutos al dia; el resto del
tiempo las condiciones de carga son menores, provocando poca sensibilidad y tiempos de

operacion elevados en el relevador.

6.5.2 Relevador de sobrecorriente de secuencia negativa

El relevador de sobrecorriente de secuencia negativa opera para la componente de

secuencia negativa de la corriente, y es altamente sensible para fallas bifasicas.

Se presenta un analisis de fallas [S9] en un sistema radial de distribucién (Fig. 6.11).

Se considera que el relevador de secuencia negativa opera para una magnitud de corriente de
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secuencia negativa de 3/;. La comparacion de las razones de |3/5/1,| para fallas monofasicas
(AG), bifasicas (BC) y bifisicas a tierra (BCG) es mostrada en {a Tabla 6.1 [S9].

El relevador de sobrecorriente de secuencia negativa operando con 3/; con un ajuste a
V3 veces el valor de arranque del dispositivo de fase tiene la misma sensibilidad para fallas
bifasicas y menor o igual sensibilidad para otros tipos de fallas cuando es comparado con el
mismo dispositivo de fase. Es necesario realizar consideraciones especiales para la
coordinacion dei relevador de secuencia negativa y los relevadores convencionales. La
siguiente guia [59] muestra el prc;cedimiento para el ajuste del relevador de secuencia

negativa.
1. Iniciar con el elemento de secuencia negativa mas alejado de la subestacion.

2. Identificar el dispositivo de sobrecorriente de fase mas insensible (restaurador,

fusible) ha ser respaldado por el relevador de secuencia negativa.

Relevador de Dispositivo de
secuencia negativa sobrecomiente de fase
N N
52 A/ 75
_—>
L, Comriente de falla de secuencia negativa
I, Comriente de falla de fase

Fig. 6.11. Fallas ¢n un sisterna radial de distribucion.

Tabla 6.1. Fallas en un sistema radial de distribucién.

Falla 3L
AG 1
BC V3

BCG <\3
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3. Considerar el elemento de secuencia negativa como un elemento de sobrecorriente
equivalente de fase. Obtener el ajuste el dial de fiempo, tipo de curva para este
elemento equivalente. Las consideraciones de carga pueden ser ignoradas cuando se

deriven los ajustes del relevador equivalente.

4. Multiplicar ef ajuste del elemento de sobrecorriente de fase por V3, obteniendo el
ajuste del elemento de secuencia negativa. La palanca de tiempo, tipo de curva o
tiempo de retardo calculados para el elemento equivalente es también usado para el

elemento de sobrecorriente de secuencia negativa.

Arranque del elemento Arranque del  elemento
de sobrecorriente de =V3 e  equivalente de
secuencia negativa sobrecorriente de fase

5. Ajustar el elemento de sobrecorriente de secuencia negativa con el primer elemento

respaldado de secuencia negativa.

El relevador de secuencia negativa, al ser ajustado con los criterios anteriores
necesarios para efectos de coordinacién con relevadores convencionales, presenta una
reduccion en su alcance al disminuir el nivel de cortocircuito pero en menor medida que un
relevador convencional. Debido a que este relevador no es afectado por la corriente de carga, la

curva de tiempo de operacion puede ser mas rapida que un similar convencional [S9].

6.5.3 Relevador de sobrecorriente adaptivo

El proceso de adaptacion del relevador de sobrecorriente se realiza haciendo variable la
corriente de arranque /, del elemento de tiempo inverso en funcidn de la corrente de carga /;
(4.1); este proceso asegura que el elemento de tiempo inverso tenga en todo momento la

corriente de arranque minima necesaria para evitar [a operacidn incorrecta por efecto de la
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carga. Esto le confiere una gran sensibilidad, pues en condiciones de demanda minima (niveles

de cortocircuito reducidos) el valor de I, es también pequefio.

Sustituyendo (4.1) en (6.2) se obtiene la expresidn del alcance para la proteccion

adaptiva de tiempo inverso:

E

Za= AI+1)

Zs (6.3)

En este caso la disminucidn de la demanda o menor nivel de corriente de cortocircuito
provoca un aumento de Zs, pero también una disminucion de /.. El resultado es que el alcance
del relevador de tiempo inverso se conserva constante o se incrementa con la disminucién del

pivel de corriente de cortocircuito.

El relevador adaptivo presenta un alcance mayor en niveles de carga bajos del
sistema, vy un ajuste similar al del convencional en niveles de carga méaximos; este estado
maximo de carga se presenta solo en unos minutos al dia, el resto del tiempo el relevador
adaptivo presenta un comportamiento mucho més sensible que un relevador convencional. El
fiempo de aperacién adaptivo (Capitulo V) estéd definido para garantizar un intervalo AT
constante de coordinacion para cualquier valor de corriente de falla, obteniéndose una

coordinacion automatica con el dispositivo respaldado.

6.6 Influencia de la impedancia de generacion

La influencia de la impedancia de generacién en la impedancia total del sistema,
establece cierta dependencia entre el valor de corriente de cortocircuito y el valor de corriente
en estado estable del sistema. En (6.1) se presenta la expresion analitica que define la

aportacién det sistema a una falla.
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Si el valor de impedancia de generacién (Z;) es representativo en la impedancia total
hasta el punto de falla, se tiene cierta dependencia entre el valor de corriente de cortocircuito
(fzc) y de cordente de carga (/). Durante las variaciones normales de carga del sistema, la
irﬁpedancia de generacién es variable, esto da cierta dependencia lineal entre el valor de

corrienie de carga y la aportacion a la falla para el valor vigente de la impedancia Z,.

En muchos sistemas de distribucion la impedancia del sistema esta ubicada en
transformadores y lineas mas que en los mismos generadores, la magnitud de la corriente de
falla no difiere mucho de las condiciones de generacién mixima y minima, teniendo una
independencia entre la corrtente de cortocircurto (..} y la corriente de carga (/.). En el siguiente

analisis comparativo se evaliian estas dos posibles alternativas.

6.7 Estudio comparativo de relevadores de sobrecorriente

Para ¢l estudio comparativo se analizan los tres tipos de relevadores de sobrecorriente
antes mencionados, relevador convencional, relevador de secuencia negativa y relevador
adaptivo. El estudio se realiza sobre la base de los indices que califican la calidad de la
proteccibén en un sistema eléctrico. Estos indices son: sensibilidad, se refiere a Ia habilidad de
la proteccion a operar confiablemente bajo las condiciones cambiantes del sistema de
potencia; selectividad, es la habilidad de la proteccién para operar aislando la menor seccién
del sistema ante una falla;, velocidad, es la habilidad de la proteccion para operar en el
periodo de tiempo requernido falla; seguridad, la seguridad de un esquema de proteccién se
refiere al grado de certeza de que un esquema de proteccién no opere incorrectamente;
dependabilidad, es el grado de certeza de que la proteccidn opere en forma correcta liberando
todas las fallas en el sistema; y simplicidad, un sistema de proteccion debe ser lo mas simple

como sea posible, sin degradar la calidad de la misma.
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6.7.1. Analisis de sensibilidad

El relevador en un sistema radial debe ser suficientemente sensible para operar bajo la
condicion de minma corrente de falla. El analisis de alcance se realiza sobre la simulacidén
digital del sistema radial de distribucion de 34.5 kV de la Fig. 6.12. Se tienen cargas variables
en los nodos C y D, para simular efectos de lineas multiterminales y variaciones de carga en
estado estable. En el nodo C se tiene un relevador convencional (72-1) como relevador
respaldado, en el bus B se ubican los tres tipos de relevadores para apalizar. Se consideran
variaciones de las cargas del 50-150% del valor nominal. La variacion del estado de generacién
se realiza con la misma variacién de ambas cargas, Para las lineas multiterminales se permite la
variacidn de la carga conectada en C, dejando la carga en D fija, es decir el relevador (n-1)
opera para la carga fija en D, y la carga conectada en C simula Ia aportacidn del sisterza a otros

alimentadores.

La comparacton entre los tres tipos de relevadores se realiza en términos del alcance. Se
grafica el alcance de los relevadores en un plano de tres dimensiones, variacion de carga (1),
variacin de la impedancia equivalente de la fuente (Z;) y alcance de la proteccidn (Z;). En la
Fig. 6.13 se presentan los resultados del estudio considerando variaciones en el estado de
generacion del sistema, las cargas mostradas en la Fig. 6.12 presentan la misma dinamica. El
relevador convencional es 1, el relevador de secuencia negativa es 2 y el relevador adaptivo 3
en la grafica. En la Fig. 6.13a se observa que para este estudio el relevador adaptivo logra un
mayor alcance en condiciones de demanda minima, donde precisamente se requiere una mayor
sensibilidad del relevador. El relevador de secuencia negativa presenta una disminucioén en su
alcance no mayor que el relevador convencional y para un pequeiio rango en demanda méxima

presenta mayor sensibilidad que el relevador adaptivo.

A B C

oto— & |
3

Zec 501w Zep 50-150%

o

Fig. 6.12. Sistema de prucba para analisis de alcance.
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En la Fig. 6.13b se muestra la variacién de la corriente de arranque para los tres tipos de
relevadores analizados. En un plano corriente impedancia se observa que el relevador
convencional presenta un ajuste menos sensible; incluso su ajuste no es lo suficiente sensible
para detectar una falla minima inmediata a la ubicacién del relevador, sélo detecta fallas
miximas hasta una distancia eléctrica de 0.2 Q para este ejemplo (Fig. 6.13b). Aunque los
relevadores de secuencia negativa y adaptivo se traslapan, el relevador adaptivo presenta un

ajuste mas sensible en condiciones de demanda de carga minima.

3
Zi 5
1
D5 B3
I Z,
(@
[ o
I e
¢ max
2.5\/ E {_'l"\
<« 1
r Iccrm’n
: =% |2
e 3
1F : N
= ]
= ya
N ﬂ\-‘; Z

2% a2 04 06 A 1 12 14 16 1B

®)

Fig. 6.13. Caracteristicas de operacion de los tres tipos de relevadores de sobrecorriente analizados.
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En la Fig. 6.14 se muestran los resultados para el caso de tener una linea
multiterminal, este caso se simula variando la carga en el bus C y manteniendo fija la carga
del bus D en la Fig. 6.12. Para este caso el relevador que presenta mayor alcance es el de
secuencia negativa (Fig. 6.14a), esto se debe a que se coordina con el relevador con mayor
ajuste de la linea multiterminal, con #-2. El relevador adaptivo presenta un ajuste méximo en
minima demanda, es en este punto donde iguala el alcance del adaptivo, pero en demanda
maxima que es el caso ma4s critico para este tipo de redes, la diferencia entre el de secuencia
negativa v el adaptivo es mayor. En general el relevador de secuencia negativa es el que
presenta un comportamiento mejor. En la Fig. 6.14b se observa que la corriente de arranque
del relevador de secuencia negativa es menor que el relevador adaptivo presentando mayor
sensibilidad; dados los compromisos de ajuste el relevador convencional es el que menor

sensibilidad presenta.

Zr

2

(b)

Fig. 6.14. Caracteristicas de operacion para los tres tipos de relevadores de sobrecorriente analizados
(Alimentador).
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En la Fig. 6.15 y Fig. 6.16 se presentan los casos mostrados en la Fig. 6.13 y 6.14
pero con la consideracion de que la Zs es significativa respecto a la del sistema. Con esta
consideracion los valores de corriente de cortocircuito dependen de la corriente de carga. La
caracteristica del relevador adaptivo es descrita con una trayectoria lineal para esta
consideracion. Para los relevadores convencional y de secuencia negativa la representacion
se realiza en un plano donde se definen los diferentes valores de ajuste de corriente de
arranque que puedan temer. Se observa que los resultados obtenidos tienen un

comportamento es similar a los casos mostrados en las Fig. 6.13 y 6.14.

Fig. 6.15. Caracteristicas de operacion para los ires tipos de relevadores de sobrecorriente analizados
considerande la impedancia de generacién.

Zin

Fig. 6.16. Caracteristicas de operacién para los tres tipos de relevadores de sobrecorriente analizados
considerando la impedancia de generacion (Alimentador).
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De los resultados obtenidos se concluye que ¢l relevador convencional esti en clara
desventaja respecto al relevador de secuencia negativa v el relevador adaptivo. El relevador
de secuencia negativa tiene mayor sensibilidad en lineas multiterminales, ya que solo es
necesario garanfizar que su ajuste no sea mayor a la proteccion de alimentador con mayor
ajuste. El relevador adaptivo tiene mayor sensibilidad en lineas radiales, su ajuste al ser
dependiente del nivel de corriente de carga es mas sensible en condiciones de carga minima,

donde precisamente es requerida mayor sensibilidad.

La comparacion entre los tres tipos de relevadores es efectuada em condiciones de
estado estable ¢ independiente del tipo de cortocircuito. Es importante considerar que el
relevador de secuencia negativa Giicamente es utilizado para la deteccidn de fallas bifasicas,
en cambio, los relevadores convencional y adaptivo son utilizados para fallas bifasicas y

trifasicas.

6.7.2 Anailisis de selectividad

La selectividad es 1a habilidad de la proteccién para operar aislando la menor seccién
del sistema ante una falla. La selectividad puede ser establecida con retardo de tiempo para
fallas en los elementos respaldados. La selectividad se establece sobre un rango completo de

magnitudes de corriente de cortocircuito.

La selectividad est4 intimamente relacionada con la sensibilidad de la proteccidn. Un
dispositivo muy sensible puede sobrealcanzar la operacion de los dispositivos de proteccidn
respaldados, provocando operaciones simulténeas y la pérdida de selectividad del esquema
de proteccién. Cuando el dispositivo de proteccion tiene poca sensibilidad se reduce el
alcance de la proteccién (subalcance), este subalcance, que es mas frecuente, provoca

reduccion en la zona de proteccion dejando de ofrecer proteccion primaria o de respaldo.
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El alcance del dispositivo de proteccion se realiza planteando la magnitud méaxima de
corriente de cortocircuito posible para el escenario operativo mas critico. Esta consideracion
evita que la zona de proteccion se traslape y sobrealcance la operacion de otro dispositivo de
proteccion. En regimenes de operacidon menores al méximo, la zona de proteccién del
relevador puede reducirse, presentando un subalcance;, para el elemento instantaneo esto
representa una reduccion en la zona primaria de proteccidén y para el elemento de tiempo
inverso, representa una pérdida de Ia proteccion de respaldo para fallas al final de la linea

adyacente.

Esta pérdida de selectividad se presenta en mayor medida en relevadores
convencionales; en los relevadores de secuencia negativa su alia sensibilidad reduce la
posible pérdida de selectividad. El relevador adaptivo tiene una corriente de arranque que
varia de forma proporcional al régimen de operacién del sistema, y esta alta sensibilidad
evita condiciones de subalcance y la consecuente pérdida de selectividad. La logica de
adaptacion de tiempo del operacion del relevador adaptive descrita en el Capitulo V, evita

problemas de selectividad por sobrealcance.

6.7.3 Analisis de tiempo de operacion

El tiempo de operacion es la habilidad de la proteccion para operar en el periodo de
tiempo requendo. La operacion del elemento instantaneo debe ser lo mas pronta posible, para
el elemento de tiempo inverso el tiempo de operacién debe ser tal que permita la operacion del

dispositivo respaldado y que opere en un tiempo de retardo previamente definido.

Este estudio se realiza sobre la base de la configuracién de la Fig. 6.17 que considera
que el dispositivo respaldado es un relevador convencional. En la Fig. 6.18 se observa la carta
de coordinacién tiempo — corriente. Se ilustra la caracteristica del relevador respaldado (n-1), y
las caracteristicas de tiempo para las tres variantes de relevadores estudiados (7). Se observa

que el relevador de secuencia negativa presenta menor tiempo de operacidn y mayor
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sensibilidad que el convencional; el relevador adaptivo coordina con el relevador convencional
con un intervalo constante AT para cualquier valor de corriente, obteniéndose un tiempo de

operacion menor que las otras dos variantes.

Si la corriente de cortocircuito es menor que la corriente de arranque del dispositivo
respaldado, se activa la corriente de arranque calculada por el relevador adaptivo. Este ajuste
permitiria que el relevador adaptivo tenga mayor sensibilidad que el dispositivo respaldado,
solucionando los problemas de falta de sensibilidad para ambas protecciones. Este criterio

permite la pérdida de selectividad del sistema de proteccion donde la proteccion respaldada
A B C
Oton o

n H n-1 H

Fig. 6.17. Ejemplo de coordinacion entre relevadores (#) convencional, secuencia negativa y adaptivo
respaldando a un reievador convencional (n-1).
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— = \ S=
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Fig. 6.18. Caracteristicas de relevadores de sobrecorriente (1): convencional, secuencia negativa y adaptivo
respaldando a un relevador convencional (#-1).
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no podra eliminar la falla. La caracteristica de operacion del dispositivo respaldado no esta
definida para valores de corriente de arrapque menores a su ajuste; por tanto, no es posible
coordinar. El criterio de coordinacion asignado al relevador adaptivo no es necesario, y el
relevador operara acorde a la caracteristica tiempo-corriente del dispositivo respaldado
previamente asignada. Este proceso se puede ver como un corrimiento de la caracteristica del
respaldado hasta la sensibilidad del adaptivo. En la Fig. 6.18 se observa el resultado de este
criterio. El relevador respaldado presenta una corriente de arranque de 300 A y el adaptivo de
220 A; para el intervalo de 220 a 300 A la caracteristica de operacion vigente es la del

dispositivo respaldado calculada por el adaptivo sin el AT de coordinacidn.

6.7.4 Analisis de seguridad

La seguridad de un esquema de proteccion se refiere al grado de certeza de que un
esquema de profeccion no opere incorrectamente. Es la habilidad para evitar operaciones
innecesarias durante operaciones coniroladas del sistema o por operacién de ofras

protecciones.

En sistemas de distribucion, la pérdida de seguridad del sistema de proteccién se
presenta con operaciones incorrectas ante incrementos de carga. Comdnmente estas
operaciones no deseadas se originan por falta de actualizacién de ajustes de la proteccion

ante incrementos en la carga instalada y/o, cambios en la topologia del sistema eléctrico.

En la segunda variante de aplicacion del relevador adaptivo sus ajustes no requieren
ser actualizados, ¢l proceso de actualizacion se realiza de forma automatica en el mismo
relevador. Con este proceso el relevador no presenta riesgo alguno de pérdida de seguridad
en su operacion. Para la primera alternativa del relevador adaptivo, el usuano realiza la
actualizacién del valor maximo permitido de la corriente de ajuste del relevador; este valor
no es utilizado para la deteccion de la falla, sino como valor limite maximo de la corriente

adaptiva de arranque y como ajuste en sitwaciones de linea abierta, es factible definir un valor
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de comente de arranque maxima con un factor de seguridad un tanto mayor que el

convencional, reduciendo asi el riesgo de pérdida de seguridad.

Los relevadores convencionales y de secuencia negativa presentan riesgo de pérdida
de seguridad al carecer de actualizacién automéatica de su corriente de arranque, y por que la
definicién de este valor impacta directamente en su sensibilidad y coordinacion con otros

dispositivos de proteccion.

6.7.5 Andlisis de dependabilidad

La dependabilidad, es el grado de certeza de que la proteccion opere en forma
correcta liberando todas las fallas en el sistema. El problema de dependabilidad en redes de
distribucion se origina cominmernte cuando se presenian fallas de alta impedancia en
condiciones de demanda minima; en estas condiciones los niveles de corriente de carga y de
cortocircuito pueden ser comparables. En este estado operativo la proteccién tiene poca
sensibilidad y puede no operar permitiendo tiempos elevados de falla con el consecuente

dafio de equipo.

En condicicnes de demanda minima como se aprecia en la Fig. 6.13 y 6.14, el
relevador presenta mayor sensibilidad que los relevadores convencionales y de secuencia
negativa. Asi el grado de dependabilidad para la proteccion de sobrecorriente, definiéndolo
por su sensibilidad en demanda minima, es mayor para el relevador adaptivo, que para los

relevadores convencional y de secuencia negativa.

6.7.6 Analisis de simplicidad

Un sistema de proteccion debe ser lo mas simple posible, sin degradar ia calidad de la

misma. Cada unidad adicional de proteccion debe ser considerada y analizada
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cuidadosamente. Cada adicion al sistema es una fuente potencial de falla y mantenimiento

adicional.

La proteccion de sobrecorriente es la proteccién mas sencilla desde el punto de vista
funcional, pero la mas dificii de ajustar y coordinar adecuadamente por compromisos a los
que se ve sujeta la proteccion cuando los niveles de carga y cortocircuito son comparables. El
ingeniero de protecciones se ve sometido a compromisos en &l ajuste de las protecciones que

degradan el funcionamiento y buen desempefio de las mismas.

Un dispositivo gue realice una coordinacién automatica con otros dispositivos de
proteccion, que tenga mayor sensibilidad y menor tiempo de operacién, presenta
caracteristicas muy atractivas de aplicacién. Esta simplicidad del relevador adaptivo es

claramente superior a cualquiera de las otras dos alternativas estudiadas.

Del estudio comparativo realizado se puede conchuir que los relevadores de secuencia
negativa y adaptivo superan claramente al relevador convencional. El relevador de secuencia
pegafiva presenta mayor alcance que el adaptivo en lineas multiterminales, pero menor que el
relevador adaptivo en lineas con un solo alimentador. El relevador adapiivo presenta ventajas

claras en términos de tiempo de operacidn, seguridad, dependabilidad y simplicidad.

6.8 Consideraciones sobre la ubicacién de la proteccién adaptiiva de sobrecorriente
en una red radial

La seleccion del punto de ubicacion de una proteccion adaptiva de sobrecorriente en
una red radial depende fundamentalmente de dos factores: a) la medida en que se requiere la
solucién adaptiva en los diferentes puntos de la red; b) la coordinacion de la proteccion

adaptiva con las convencionales.

Desde ei punto de vista del primer factor menciopado anteriormente, el criterio de

aplicaciéon es ubicar la proteccién adaptiva en aquellos puntos en que la proteccion
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convencional confronta dificultades, particularmente de sensibilidad. La mayor sensibilidad
de la proteccion adaptiva puede hacer que opere para faltas que quedan fuera del alcance de
[a proteccion convencional respaldada. Esto en realidad constituye un respaldo incidental de

la proteccién adaptiva para fallas que escapan a la sensibilidad de la proteccién respaldada.

La coordinacion del relevador adaptivo con dispositivos convencionales de
coordinacién es obtenida en forma automatica, esto representa una ventaja en el tiempo de
operacion de la proteccion, una simplificacion counsiderable en la aplicacion de relevadores

de sobrecorriente y una reduccion de errores humanos.

Por tanto, la recomendaciéon definitiva es ubicar la proteccion adaptiva de
sobrecorriente en aquellos puntos de la red radial en que la proteccion convencional

confronta dificultades de aplicacion.

6.9 Conclusiones

e Los algoritmos para el control adaptivo de la corriente de arranque y el tiempo de
operacion pueden ser implementados de forma independiente. La utilizacién combinada
de estos dos algoritmos de proteccidn adaptivos es conveniente ya que mejora los indices

de calidad de la proteccion.

e Se proponen dos alternativas para la aplicacion del relevador adaptivo. La primera
alternativa presenta mejores caracteristicas. El nivel de complejidad algoritmica de la

segunda alternativa es un tanto mayor que el de la primera alternativa.

» En un estudio de sensibilidad se concluye que la proteccion convencional esta en ciara
desventaja respecto a los dos métodos restantes. La proteccion de secuencia negativa, es
claramente ventajosa en lineas con varios alimentadores, ya que solo es necesario

garantizar que su ajuste no sea mayor a la proteccion de alimentador mas insensible. El
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relevador adaptivo cuenta con un blogue de adaptacion de tiempo de operacién, que hace
posible declarar su valor de ajuste menor al del disposittvo respaldado, aumentando asi la

confiabilidad del sistema, y logrando un ajuste mas sensible.

» La pérdida de selectividad se presenta en mayor medida en relevadores convencionales;
en los relevadores de secuencia negativa su alta sensibilidad reduce la posible pérdida de
selectividad. El relevador adaptivo tiene una corriente de arranque que varia de forma
proporcional al régimen de operacién del sistema, esta alta sensibilidad evita condiciones
de subalcance y la consecuente pérdida de selectividad. La logica de adaptacién de
tiempo del operacién del relevador adaptivo evita problemas de selectividad por

sobrealcance.

¢ En un estudio de tiempo de operacion se concluye que el relevador de secuencia negativa
presenta menor tiempo de operacidn y mayor sensibilidad que el convencional; el relevador
adaptivo coordina ‘con el relevador convencional con un intervalo constante AT para
cualquier valor de corriente, obteniéndose un tiempo de operacién menor que las otras dos

variantes.

¢ Los relevadores convencionales y de secuencia negativa presentan riesgo de pérdida de
seguridad al carecer de actualizacién automética de su corriente de arranque, y por que la
definicion de este valor impacta directamente en su sensibilidad y coordinacién con otros
dispositivos de proteccion. En la segunda variante los relevadores adaptivos no requieren
ser actualizados. Para la primera alternativa el usuario requiere realizar la actualizacién; es

posible definir este valor con un factor de seguridad un tanto mayor que el convencional.

* En condiciones de demanda minima el relevador adaptivo presenta mayor sensibilidad que
los relevadores convencionales y de secuencia negativa. Asi el grado de dependabilidad
para la proteccidn de sobrecorriente, definiéndolo por su sensibilidad en demanda minima,
es mayor para el relevador adaptivo, que para los relevadores convencional y de secuencia

negativa.
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o La simplicidad del relevador adaptivo es claramente superior a las otras dos alternativas

estudiadas,

o Del estudio comparativo realizado se puede concluir que los relevadores de secuencia
negativa y adaptivo superan claramente al relevador convencional. El relevador de
secuencia negativa presenta mayor alcance que el adaptivo en lineas multiterminales, pero
menor que el relevador adaptivo en lineas con un solo alimentador. El relevador adaptivo
presenta ventajas claras en términos de tiempo de operacion, seguridad, dependabilidad y

simplicidad.

¢ El criterio de aplicaciéon del relevador adaptivo es donde la proteccion convencional

confronta dificultades de aplicacion, particularmente de sensibilidad.



