CAPITULO VII

VERSION VIRTUAL Y PRUEBAS DE LABORATORIO DE
UN RELEVADOR ADAPTIVO DE SOBRECORRIENTE

7.1 Introduccion

El proceso de disefio de un equipo o sisteina digital destinado a operar en tiempo real,
consta de dos etapas basicas. La primera incluye la investigacion y desarrollo de los algoritmos
y su evaluacién por simulacién digital. La segunda consiste en el desarrollo de un prototipo del
equipo o sistema y su prueba en condiciones de laboratorio y, posteriormente, en condiciones

reales de operacion.

La 1nica infraestructura requerida para la primera etapa es el equipo de computo,
dotado del “software” apropiado para la aplicacion. En la segunda etapa se requicre contar con
un laboratorio que permita simular fisicamente el sistema real al que esta destinado el equipo, y
tener facilidades para el disefio y construccidén del prototipo. El simulador fisico puede ser
sustituido © complementado por un simulador digital en algunas aplicaciones, pero la

construccion del prototipo es inevitable.

Cuando el equipo a disefar es un relevador digital de proteccion de sistemas eléctricos
de potencia, la construccién del prototipo es una labor muy especializada, que no siempre esta
al alcance de las instituciones de investigacion. Es recomendable, por tanto, buscar vias para
hacer pruebas de laboratorio al relevador en proceso de desarrollo, sin que se cuente

micialmente con su prototipo.
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Una alternativa en esta direccién es crear una versién virtual del relevador en una
computadora personal equipada con una tarjeta de adquisicion de datos. Los algoritmos del
relevador son programados en la computadora, lo que da gran facilidad para realizar y probar

las modificaciones que resulten del propio proceso de pruebas de laboratorio.

Existen programas de computadora disefiados para este tipo de aplicaciones. Uno de
esos programas es Labview® [60], que permite crear los denominados instrumentos virtuales.
Se exploraron las posibilidades de Labview® para crear un relevador virtual, se aprovecharon
las funciones de adquisicidn de sefiales en tiempo real del programa para realizar el proceso
de programacion y pruebas del “prototipo” virtual del relevador, antes de pasar a la fase de

construccion del prototipo verdadero. Otra posible aplicacion es en la ensefianza.

En el presente capitulo se presenta el desarrollo y las consideraciones realizadas para
la aplicacion de un relevador de sobrecorriente adaptivo en un ambiente virtual. Se desciibe
la estructura general del relevador virtual y su programacion en Labview®. Se presentan los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas para tres tipos de sefiales de prueba:
adquisicion real de sefiales, generacion interna y archivo de sefiales. Finalmente se discuten y

analizan los resultados de las pruebas realizadas.

7.2 Estructura de aplicacién del relevador virtual

La estructura general de aplicacion de un relevador virtual consta de un médulo de
conexion, para concentrar las sefiales de entrada y salida, una tarjeta de adquisicion de datos,
y una computadora personal, donde residen los programas de operacion del relevador virtual.
El relevador virtual de la Fig. 7.1 aparece conectado a un modelo del sistema eléctrico de
potencia; recibe la informacién proveniente de los transformadores de corriente, y acta para
provocar el disparo de un interruptor del sistema en caso de falla. A continuacién se describe

en detalle cada uno de los componentes utilizados en el relevador virtual.
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Fig. 7.1. Bstructura general de un relevador virtual.

Modulo de conexion. El relevador virtual (Fig. 7.1) cuenta con un médulo de conexion
Natiopal Instruments® modelo TBX-68, con 68 terminales de tomnillo para la conexién de
sefiales de entrada/salida. Incluye un conector SCSI macho para la conexidn directa con
cables SH6868, R6868, SH1006868, PSHR68-68 y PR68-68F.

Tarjeta de adquisicion. La adquisicién de datos se realiza mediante una tarjeta National
Instruments® modelo PCI-MIO-16E-1. Las caracteristicas de la tarjeta son: 16 entradas
analdgicas sin referencia u 8 entradas diferenciales, resolucién de 12 bits, frecuencia maxima
de muestreo de 1.25 MHz, intervalo de £10 V pasa entradas bipolares, y ancho de banda de
1.6 MHz. Cuenta con 2 canales de salida analégicos con voltaje de +10V, y con 8

entradas/salidas digitales; la resolucion del temporizador es de 24 bits.

Computadora personal. Los algoritmos del relevador virtual estan residentes en una
computadora personal con procesador Intel® Pentium II a 133 Mhz y 64 Mb de memoria

RAM. Se utilizé la version 4.0 de Labview”™ en Windows 95.

Modelo del sistema elécirico de porencia. La representacion del sistema eléctrico de pofencia
se realizd en tres variantes dependiendo del origen de las sefiales de entrada al relevador
virtual: a) sefial adquirida en tiempo real de un modelo fisico del sistema eléctrico de
potencia (Fig. 7.2), b) lectura de un archivo de datos con el registro de eventos generados o

reales y, c) generacion interna de la sefial con controles virtuales.
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Fig. 7.2. Conexion del relevador virtual a un sistema radial.

Enla Fig. 7.3 se presenta la estructura digital del relevador virtual. La sefial de corriente
del modelo del sistema eléctrico es obtenida a través de transformadores de corriente en el caso
de adquisicion real de la sefial, a través de lectura de datos de archivo o generacion interna
mediante manipulacién de controles internos. La adquisicion de la sefial es realizada por la
tarjeta de adquisicion a través de un proceso de mulliplexion para tomar la lectura de los
canales de adquisicion definidos, posteriormente se realiza la conversion A/D de la sefial. Para
evitar el efecto del alliaging, la sefial de corriente puede ser filtrada analdgicamente o se puede
aprovechar la alta frecuencia de muestreo disponible en la tarjeta de adquisicion de datos para
efectuar un sobremuestreo de la sefial. Para la lectura de archivo de sefial y generacion interna

se inchuye un médulo opcional que emula el proceso de filtrado analdgico. Dentro del ambiente
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Fig. 7.3. Estructura digital del relevador virmal.
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de programacion del relevador virtual se realiza un proceso de filtrado digital de la sefial
muestreada para obtener su componente fundamental;, se establecen los algoritmos del
relevador virtual (memornia EPROM) y la capacidad de procesamiento de la informacion de
entrada (microprocesador, memoria RAMY); se disponen de las interfaces graficas y los puertos
de comunicacion de ia computadora como elementos de salida del relevador virtual. La sefial
de disparo del interruptor es efectuado a través de los canales de salida analogicos o digitales
de la tarjeta de adquisicion.

7.3 Programacion del relevador

La programacion del relevador fue realizada en Labview®. Este programa de desarrollo
de aplicaciones utiliza un lenguaje de programacion grafico (lenguaje G) para crear programas
en forma de diagramas de bloques. Los programas de Labview® son llamados V7 (Instrumentos
Virtuales), porque por su apariencia y operacion pueden imitar instrumentos reales. Labview®
incluye librerias de funciones de adquisicion de datos, analisis de sefiales digitales, filtros,
aproximacion de curvas, probabilidad y estadistica, 4lgebra lineal, operacién con arreglos,
métodos numéricos y funciones de comunicacidon entre otras. Estas cualidades resultan muy

atractivas desde el punio de vista del analisis, disefio y prueba de algoriimos en tiempo real.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen recomendable realizar la
programacion del relevador adaptivo de sobrecorriente en este ambiente computacional. La
ventaja principal de la utilizacion de este programa es la posibilidad de manejar la adquisicion

en tiempo real sefiales de entrada y efectuar acciones de controf.
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7.4. Desarrollo del relevador virtual

El desarrollo del relevador adaptivo de sobrecorriente se realizé considerando la
primera alternativa de adaptacién descrita en la Seccidén 6.3.1. Se incluyeron los algoritmos
descritos en los Capitulos IV y V para la adaptacion de la corriente de arvanque y el tiempo
de operacion respectivamente, También se incluyeron los algoritmos para la adaptacion del

elemento instantaneo del relevador y tolerancia a la carga de restablecimiento.

El diagrama de bloques del programa del relevador virtual se muestra en la Fig. 7.4.
Consta de subrutinas de adquisicién o generacion de sefiales de entrada, de acondicionamiento

y filirado digital de sefiales, asi como de proteccion y de salida.

La subrutina de adquisicion de sefiales de entrada controla la adquisicion de sefiales en
tiempo real, realiza la conversion A/D a 960 Hz (16 muestras por ciclo)} con un “buffer” de
40000 muestras. Se inchiye también un modulo de pruebas con dos alternativas: a) Adquisicion

por medio de lectura de sefiales de archivos; esta opcién permite extraer datos de archivos

y
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*  Control adaptive de I

Subrutina de =  Coniwl adaptivo de T
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s sobrecormriente
* Tolerancia a la carga fria
y -

=  Disparo de interruptor

Subrutina de " Estado del infegrador (Posicion del

. disco)
salida " Salidas grificas

" Registro de eventos

Fig. 7.4. Diagrama de bloques del programa,
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externos en formato ASCII generados en programas de simulacién (como el EMTP), o de
archivos de datos de registros de fallas reales; b) Generacion de sefiales internas; esta variante
ofrece gran versatilidad para la simulacion de diferentes estados operativos, variacién de
pardmetros, procesamiento digital y contaminacién de la sefial con ruido. Se programd un filtro
Butterworth con orden y frecuencia de corte ajustable para emular opcionalmente el efecto de

un prefiltrado analogico de la sefial.

En la subrutina de acondicionaniento y filtrado digital se realiza la formacién de la
ventana rectangular de datos de un ciclo de longitud, con 16 muestras por ciclo. Se realiza un
filtrado digital de la sefial para obtener el fasor correspondiente de la componente fundamental;
este fasor represenia el valor eficaz fundamental de Ia corriente que es suministrado al
relevador digital. Esta consideracién se establece debido a que durante el proceso
electromagnético que se origina en un relevador se realiza un filtrado pasabajos de la seiial, es
decir, la sefial de accionamiento del relevador electromecanico es predominantemente debido a
la componente fundamental de la seiial. Se desconoce ¢l efecto en la operacion del fusible ante
la presencia de armonicas de la sefial, por tanto este efecto es ignorado y se considera que su
operacion es debida con mayor influencia a la componente fundamental. El comportamiento en
los restauradores es de forma muy similar al de los relevadores, Por (ltimo en esta subrutina se

realiza el calculo de la corriente de arranque (demanda) del relevador,

La subrutina de proteccion es la encargada de realizar el control de la corriente de
arranque (Capituio IV) y del tiempo de operacion {Capitulo V) de la proteccidn adaptiva. Se
realiza el proceso de actualizacion del ajuste conforme al valor calculado de corriente de
arranque (4.1) y el proceso de integracion de la funcion H(l;) para determinar el tiempo de
operacion del relevador. En ¢} Capitulo V se concluyb que la alternativa de adaptacion de la
funcion J(7;) presenta desventajas algoritmicas claras y por tanto no se utilizé en el relevador.
La subrutina de tolerancia a la carga fiia realiza un cambio temporal en el ajuste del relevador,
se utilizan dos pasos de ajuste tanto en la magnitud de la coiriente de arranque como en el

tiempo de duracién del ajuste.
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La subrutina de salida realiza la emision de la sefial de disparo del relevador a través de
un canal analégico de la tarjeta de adquisicion. Se representa en forma gréfica el estado del
integrador. Esta funcién es de utilidad en pruebas de coordinacién con restauradores. Se cuenta
con dos salidas graficas: la sefial de entrada al relevador, y el ajuste del relevador junto con la
corriente de carga del sistema. También es posible almacenar la corriente de arranque del

relevador y la corriente de carga del sistema en un archivo de datos (EXCEL®).

7.4.1  Panel frontal del relevador virtual

En la Fig. 7.5 se muestra el panel frontal de adquisicion en tiempo real del relevador
virtual, se compone de los siguientes subpaneles: Adquisicion de Seiial, Corriente de
Arranque, Légica de Operacion, Integrador, Caracteristica Tiempo-Corriente, Elemento
Instantaneo, Carga Fria, Sefializacién de Operacion, Filtro Pasabajos, Registro y Salidas

Graficas.

En el subpanel de Adquisicion de Sefial estan los elementos de control y supervision
de los pardmetros de adquisicién. Se define el dispositivo (device) y el canal de adquisicion
utilizados (channels), la frecuencia de muestreo (scan rate), que establece la cantidad de
muestras adquiridas en un segundo; se define una opcion requerida para la configuracion de los
moédulos de adquisicion (muestras / cicio); el “buffer” de muestras (muestras); por Gltimo se

selecciona el tipo de acoplamiento de la sefial y el tipo de medicion utilizado (coupling & input

config).

En el subpanel Corriente de Arranque estan los indicadores del ajuste del relevador

(Ia) y valor eficaz de la sefial de entrada (Jrms).
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Fig. 7.5. Panel frontal de adequisicién en. tiempo real del relevador virtual.

En ¢l subpanel Logica de Operacién se incluyen los controles para especificar el valor
de arranque méximo permitido (/a max) y el intervalo deseado para el célculo de demanda
(Intervalo de Demanday).

En el subpanel Elemento Instantineo se ubica el control para la adaptacion del
elemento instantineo del relevador adaptivo de sobrecorriente. Este incluye el control para el
ajuste del elemento instantaneo del relevador convencional (JNST CONV) y el indicador del
valor de ajuste adaptivo (INST ADAP) dado por logica de adaptacion descrita en la Seccion 4.7.

En el subpanel Caracteristica Tiempo-Corriente se define la curva del dispositivo
respaldado (Modelo). Se presentan tres alternativas: 1) curva segin la norma IEEE [13];

2) curva segim la norma IEC [20]; 3) edicion de cualquier caracteristica de operacidén de



163

relevador, fusible o restaurador. Se incluyen seis controles para definir los coeficientes del
modelo de ajuste seleccionado. Se tienen indicadores de tiempo de operacion (Top) y tiempo
de reposicidn (Trep). la resp define el ajuste de la corriente de arranque det dispositivo
respatdado; este valor es utilizado para calcular el tiempo de operacion del dispositivo de
proteccion respaldado y determinar ¢l tiempo de operacion del relevador adaptivo. Si la
corriente de cortocircuito es menor al valor definido en fa resp, se incluye un botdn de control
para definir s1 se quiere que el relevador adaptive (en dependencia de las condiciones del
sistema) sea mas sensible que el dispositivo respaldado (on) o no (off), seglin lo descrito en la
Seccion 6.6.4.

El subpanel de Carga Fria activa en forma temporal dos niveles de ajuste para la
tolerancia al restablecimiento de carga, tanto en la magnitud de la corriente de ajuste (Ajuste)
como en el tiempo de vigencia de este ajuste transitorio (Tiempo). La logica solo permite la
activacion de estos ajustes después de un estado desenergizado de la linea, durante un estado

noimal de carga o estado de falla, la 10gica de carga fiia es deshabilitada automaticamente.

En el indicador de nivel del subpanel Integrador se simula el recorrido del disco de
induccién de un relevador electromecanico; el valor de integracion es normalizado a la unidad

e incluye tanto la zona de operacién como la zona de reposicion.

En el subpanel Filtro Pasabajos se define el tipo de filtro Butterworth (Filiro), y la

frecuencia de corte (Fc). Este filtro emula el efecto de un filtro anal6gico en la sefial adquirida.

En el subpanel Sefializacién de Operacién se tienen indicadores luminosos y textuales
alusivos a la operacion del relevador, también se indica el Canal y el Voltaje de salida de la

tarjeta de adquisicion hacia el circuito de disparo del interruptor.

El subpapel Registro activa un modo de registro de las sefiales de entrada y salida. Los

valores registrados son el valor eficaz de la corriente de carga del sistema y el valor de ajuste
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de la corriente de arranque del relevador obtenida de la logica adaptiva descrita en el Capitulo

IV. Los archivos son generados en formato de EXCEL®.

En el subpanel Salidas Graficas se incluyen las siguientes salidas graficas; la corriente
de arranque del relevador (fap) y el fasor fundamental de la corriente de entrada al relevador
(/rms). La forma de onda de la sefial (Sefiaf) anterior al filtrado de la sefial, el espectro de
frecuencias en la etapa de prefiltrado (JN) y postfiltrado (OUT).

En la Fig. 7.6 se muestra el panel frontal de lectura y simulacion interna del relevador
virtual, se compone de los siguientes subpaneles: Tipo de Prueba, Archive de Seial,
Corriente de Arranque, Légica de Operacion, Integrador, Caracteristica Tiempo-
Corriente, Elemento Instantineo, Carga Fria, Control de Seiial, Control de Falla,

Registro y Salida Grafica.

En el subpanel Tipo de Prueba se realiza la seleccion entre la simulacion interna de la
sefial o archivo de scfial; para este ltimo caso las especificaciones estan incluidas en el
subpanel Archive de Seifial. En este subpanel se especifican las caracteristicas del vector de
sefial de archivo de enfrada, se especifica la muestra de inicio de lectura y el nimero de
renglones en caso de que la sefial de entrada sea una matriz. Para la alternativa de generacion
interna de la sefial, se cuenta con el subpanel Control de Seiial, que incluye los controles para
modificar la frecuencia fundamental (7 Hz), el nimero de muestras por ciclo (rmuestras/ciclo),
la frecuencia de muestreo (¥ muestreo), y agregar componentes de CD y Ruido Blanco a la
sefial (Fig. 7.6).

En el subpanel Control de Falla se controla Ia magnitud de la corriente de falla como
mitltiplo del valor nominal de la corriente en estado estable (Maltiplo Inon). Se pueden agregar
dos tipos de ruido a la sefial, ruido blanco y ruido periddico.
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Fig. 7.6, Panel frontal de lectura y simulacién interna del relevador virtual..

En el subpanel de Corriente de Arranque est4n los indicadores de los valores de la
cotriente de arranque calculada por el relevador virtual (adaptiva calculada), el valor vigente
de la corriente de arranque (Jajuste vigente) diferente al valor calculado cuando se activa
alguna restriccién, asi como los controles del contador de demanda y el ajuste del dispositivo
respaldado (/a respaldo).

En ¢l subpanel Légica de Operacion se incluyen ios controles del valor de ajuste
méximo permitido lajuste mdximo y €l infervalo de demanda deseado; ¢stos valores son

programados por omision y no son definidos por el usuario en primera instancia.

El subpanel de Caracteristica Tiempo-Corriente tiene las mismas funciones que ¢l
panel de adquisicién de sefial (Fig. 7.5). Se adiciona un control de Disparo para simular la

apertura del interruptor de potencia (los valores de sefial se reducen a cero).
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En el subpanel Registro se tiene un control que permite iniciar el proceso de grabacion
de la corriente de entrada y de la corriente de ajuste del relevador. Estos valores son también

presentados en forma grafica. Las salidas graficas son las mismas descritas en la Fig. 7.5.

Aunque en esta version de prueba del relevador virtual se muestran controles para
definir parametros de ajuste, estos valores se programaron por omision. En el panel de
adquisicion mostrado en la Fig. 7.5 el usuario no requiere definir ninglin parametro de ajuste a
menos que asi lo requiera. En el panel de simulacion mostrado en la Fig. 7.6 el usuario define
unicamente los parametros relacionados con la prueba que se establezca. Para la version final
en hardware el relevador adaptivo no requerira de ningun ajuste. Seré factible realizar cambios
en la configuracién por omision del relevador a criterio del usuario. Para las alternativas de
disefio presentadas en este trabajo, asi como para la version final en hardware, la adaptacion del
relevador ante operaciones cambiantes en estado estable (por e¢jemplo: incremento de carga,

cambios en la topologia del sistema eléctrico) es automética.

7.5 Pruebas de laboratorio

El objetivo de las pruebas de laboratorio fiie la evaluacion de los algoritmos de
proteccion para el control adaptivo de la corrente de arranque (Capitulo IV) y para la
adaptacion del tiempo de operacién (Capitulo V) del refevador de sobrecorriente. Las
pruebas efectuadas se enfocaron unicamente a la evaluacidn y validacidn de los algoritmos
adaptivos de proteccion propuestos. Dada la plataforma disponible no se pretende evaluar al
relevador virtual para ejecutar acciones de disparo sobre el sistema eléctrico de potencia. Por
limitaciones de! equipo de laboratorio las pruebas se realizaron Gnicamente con relevadores
de sobrecorriente. Se utilizaron relevadores de sobrecorriente electromecanicos y digitales

para pruebas de coordinacién (corriente y tiempo) con el relevador adaptivo.

Se evalué el algoritmo del relevador adaptivo ante tres tipos de sefiales de entrada,

la primera con sefiales adquiridas en tiempo real del modulo fisico del sistema eléctrico de
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potencia, la segunda con datos de sefiales en archivo generadas en Matlab® y EMTP, y por

ultimo se realizaron las pruebas con sefiales generadas internamente.

7.6 Adquisicion de sefiales en tiempo real (tiempo de operacién)

La adquisicion de sefiales fue realizada en un modelo fisico de un sistema eléctrico
de potencia. El objetivo de las pruebas fue evaluar el comportamiento de los algoritmos del

relevador ante sefiales reales adquiridas.

Para la representacion fisica del sistema eléctrico de potencia se utilizd una fuente
equivalente monofasica de voltaje de Labvolt® con 120/240V y 30A méximos. Se utilizaron
dos segmentos de cables 10 AWG para simular las lincas de distribuci6én e interconectar la
fuente equivalente vy la carga (Fig. 7.7). La carga del sistema se representd con una
resistencia monofasica variable GE con capacidad de 0-20 amp y 100 V de alimentacién. Los

parametros del sistema se indican en el diagrama unifilar mostrado en la Fig. 7.7.

La corriente ¢n estado estable y de falla se obtuvo vanando la resistencia de carga.
Todas las fallas se consideran en C. En todos los casos se considerd un perfil plano de
voltaje. No se dispuso de transductores de corriente con la capacidad suficiente requerida
para las pruebas; en lugar de transductores de corriente se utiliz6 la diferencia de potencial
presente en un segmento de cable, como indicativo lineal del nivel de corriente circulante en

¢l circuito. Las pruebas se realizaron congiderando el relevador adaptivo de sobrecorriente

A Linea 1 B Linea 2 C

10 AWG, Long =2 m 10 AWG, Loag. =2 m

¥ Reosiato GE

E0-20 Amp
V=100V

Fuente de Voltaje
1¢, 0-120 V, 30 Amp

Fig. 7.7. Modelo fisico del sistema eléctrico de potencia.
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ubicado en A de la Fig. 7.7 efectuando funciones de respaldo a un relevador electromecanico

y un relevador digital ubicado en B.

En estas pruebas se evalia todo el proceso de adquisicion y conversion analogo-
digital de la sefial de entrada al relevador, asi como la logica de control de 7, y la adaptacion
del tiempo de operacion del relevador. Para validar la adaptacion del tiempo de operacion del
relevador adaptivo se consideran corrientes de falla constante, y se verifica el intervalo de
coordinacién entre el relevador adaptivo y los relevadores convencionales. Los resultados se
presentan en forma grafica en una escala bilogaritmica tiempo - corriente. Debido al retardo
en el procesamiento de las sefiales adquiridas en tiempo real no se presentan las pruebas con
corriente de falla variable. La validacion de la logica de control de la corriente de arranque se
verifica simulando una secuencia de eventos de la corriente de carga. Se establecen las
diferencias cuantitativas de las corrientes de arranque de los tfres tipos de relevadores
analizados en el Capitulo VI.

7.6.1  Corrientes de falla constante (verificacién del ticmpo de operacion)

Las pruebas para corriente de falla constante consisten en la comparacién del tiempo
de operacion de cada relevador de sobrecorriente (adaptivo, electromecanico y digital) para
un valor constante de corriente de falla. El relevador adaptivo cumple funciones de respaldo
segun la Fig. 7.7, cuando tiene un tiempo de operacion AT (0.3 segundos) mayor que los
otros relevadores para cualquier valor de corriente de falla, esto garantiza una coordinacion

automatica entre estos relevadores para cada valor constante de corriente de falla.

La primer prueba se realizé entre un relevador electromecanico de sobrecorriente
respaldado por el relevador adaptivo. En la Fig. 7.8 se presenia la curva del relevador
electromecanico dada por el fabricante [61]. Se tomaron 10 parejas de valores tiempo-
corriente de la curva con palanca de tiempo 5; los valores de corriente se definieron con
espaciamicnto uniforme segin se propone en [56]. Un intervalo de 2.7 fue establecido del
multiplo 2 hasta el 20,
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Fig. 7.8. Crva tiempo-corriente paia relevadores tipo IAC con caracteristica muy inversa.

Se utilizé el programa de ajuste de curvas propuesto en el Capitulo V para la
obtencion de la expresion analitica de la caracteristica de operacion del relevador. Las parejas
de valores introducidos al programa fueron tomados directamente de la Fig. 7.8. En Ia Tabla

7.1 se muestran los valores tiempo — corriente seleccionados.

Tabla 7.1. Valores introducidos al programa de ajuste, curva palanca 5 (Fig. 7.8).

N[215]163] [ 7] 165 0.68
2| 3 [636] [8) [ 192064
3|57 [186] [9) [219] 06
984 1114] [10)] 246057
s5)[11a]oo| [11)]273]055
6) [13.8]075| [12)] 30 [054

La expresion analitica obtenida del programa con menor error fue la ecuaciéon

polinomial de la forma [44]:
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+A‘+A2 A
=) G-y @-y -1y

I'=4

Y los coeficientes fueron:
Ap= 0.39825200918131 A;=11.04277679324150 Ay=-52.60081458091736
A= 3.60116781108081 As= 30.11577248573303 As= 29.55377423763275

Se validaron los tiempos resultantes obtenidos por la expresion analitica y
fisicamente del relevador. El tiempo de operacion del relevador electromecanico fue tomado
directamente con cronémetro en mano, se tomaron cuatro muestras para cada valor de
corriente de falla. Los tiempos de operacidn no fueron similares (Tabla 7.2) debido
probablemente a un problema de calibracion del relevador electromecanico ya que este fie

tomado de bodega con un tiempo largo sin servicio.

Tabla 7.2. Comparacién de tiempos de operacion para el relevador electromecanico,

Tiempo de operacién
I Medido Expresion
analitica

3.18 6.26 6.25 5.55
6.28 6.28

4.12 3.69 3.69 322
3.73 3.70

5.10 2.47 2.58 2.20
2.55 2.60

6.44 1.71 1.80 1.56
1.74 1.78

8.23 1.32 1.34 1.16
1.28 1.30

10 1.05 1.08 0.96
1.08 1.09

11.9 0.99 1.00 0.84
0.97 1.01

13.9 0.38 0.91 0.75
0.94 0.89

14.7 0.90 0.89 0.72
0.38 0.85

15.7 0.79 0.89 0.695
0.77 0.83
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Se tomaron log valores de tiempo de operacion directamente del relevador para
realizar el ajuste de curvas. Se toma como valido el valor promedio de la muestra obtenida,
se descarta el valor mayor y menor, y se promedian los dos valores restantes. Con estos
valores se reahza el ajuste de curvas para obtener la expresion analitica que corresponda a
estos valores (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Valores corregidos introducidos al programa. de ajuste.

1) [ 3.18 | 6.26 6) 10 1.08

2) 412 | 3.69 7 [ 119 | 10
3) [ 5.10 | 2.56 8) | 13.9 | 0.9
4) [ 644 | 1.75 9) | 14.7 | 0.88

5 | 823 | 131 10) | 16.4 | 0.81

La expresion analitica obtenida del programa con menor error fue la ecuacion
polinomial de la forma:
A
A1+ 22+ AsﬂJr A44+.__
(og?) (ogI)? (logI)® (log/)

T=4,+

Y los coeficientes fueron:

Ay= -37.60884046555 A>=-1342.03836321831 A= -2098.37408494949
A= 362.41678184271 Az= 2418.57128095627 As= T10.27802491188
El resultado grafico del ajuste se presenta en la Fig. 7.9.
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Fig. 7.9. Resultado grafico del mejor ajuste.
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En la Tabla 7.4 se presenta la validacidn de Ia expresion obtenida para los valores de
entrada; se obtiene la desviacion para los valores exactos de los coeficientes, asi como los
valores redondeados a tres y un decimal de exactitud. Se observa que el error debido al
redondea de los valores de los coeficientes a tres decimales es minimo, no asi para €l
redondeo a un decimal. Por tanto, para cstas pruebas se utilizan coeficientes con ires

decimales de exactitud.

Tabla 7.4. Validacion de expresién analitica con redondeo en los cocficientes.

.18 .26 6. : . 1
4.12 3.69 3.690 3.690 3.713
5.10 2.56 2.558 2.559 2.576
6.44 1.75 1.755 1.755 1.769
8.23 1.31 1.295 1.295 1.306
10.00 1.08 1.100 1.100 1.110
11.9 1.00 0.988 0.988 0.997
13.9 0.90 0.904 0.905 0.914
14.7 D.88 0.874 0.875 0.883
16.4 0.81 0.812 0.813 0.821

Considerando el redondeo a tres decimales la expresion analitica queda de la forma:

362416 1342.038 2418.571 2098.374 710.278

7=-37.608+ - + +
(log 7) (logI)*  (logl)® (ogl)* (logI)’

En la Fig. 7.10 se ilustra una muestra de la sefial adquirida en el laboratorio. El ruido
en la sefial es aleatorio y presente en la toma de energia ubicado en el laboratorio de pruebas.
En el espectro de frecuencias mostrado en la Fig. 7.5, en la grafica IN se observa el contenido
frecuencial presente en la sefial adquirida, ademas del contenido arménico de la sefial, su

amplitud es variable y aleatoria.
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Fig. 7.10. Forma de la sefial de proeba.

Debido a lo anterior se tomaron cuatro muestras para cada valor de corriente de
falla, y se realizd el mismo procedimiento que en el relevador electromecinico para
determinar el valor promedic. En la Tabla 7.5 se muestran los valores registrados en el
relevador virtual. Para efectos de comparacion se muestran los tiempos calculados del
relevador electromecénico (Tabla 7.2) y los tiempos calculados por la expresion analitica
resultante. Se observa que a pesar del ruido presente en la sefial de prueba, el tiempo
resultante de la solucion de la expresion analitica es muy similar al tiempo medido en el
relevador electromecanico. Este resultado valida la expresion analitica obtenida del programa
de ajuste propuesto en la presente tesis; la integracion de esta expresion emula la operacién
del relevador electromecéanico para corriente de falla constante y variable. Debido a la
naturaleza aleatoria de la sefial adquirida, el tiempo de operacion del relevadores

electromecanico y la expresidn analitica tienen un pequefio margen de variacién.,

Los tiempos de operacion promedio del relevador virtual y el relevador
electromecanico, asi como el intervalo de tiempo son mostrados en la Tabla 7.6. El intervalo
de tiempo es muy cercano al tiempo definido como intervalo de coordinacién (0.3 segundos).
Las vanaciones observadas son debidas al ruido presente en la sefial de prueba. Aunque la
prueha es considerada como corriente constante, realmente presenta un dindmica limitada
debida al ruido presente en la sefial; los relevadores realizan la integracion de esta sefial
variable para determinar el tiempo de operacion real. Se observa que para valores bajos de
corriente, el caracter aleatorio afecta en mayor medida que para valores de corriente mayores

donde el intervalo es muy cercano a 0.30 segundos.



Tabla 7.5. Tiempos de operacion medidos del relevador electromecanico, relevador virtual

y expresion analitica de ajuste.
Iee Tiempo de operacion
Relevador Relevador Expresion
Virtual Electromecanico analitica

3.18 6.45 6.60 6.26 6.25 6.259
6.68 6.67 628 628

4.12 4.0 391 3.69 3.69 3.690
410 3.98 3.73 3.70

5.1 2.93 2.93 2.47 2.58 2.558
2.95 2.88 2.55 2.60

6.44 2.08 2.15 1.71 1.80 1.755
2.15 2.12 1.74 1.78

823 1.62 1.62 1.32 134 1.295
1.60 1.58 1.28 1.30

10 1.42 140 1.05 1.08 1.100
1.40 1.43 1.08 1.09

11.9 1.32 1.33 0.99 1.00 0.988
1.30 1.30 0.97 1.01

13.9 1.22 1.22 (.88 091 0.904
1.22 122 094 (.89

147 1.18 1.18 0.90 0.89 0.874
1.20 1.18 0.88 0.85

15.7 1.15 1.15 0.79 0.89 0.838
1.13 1.13 0.77 0383

*Valores mostrados en Tabla 7.2

Tabla 7.6, Tiempos de operacion promedio e intervalo de coordinacion.

Tiempo de operacién
L Relevador Relevador At
Virtual Electromecanico
3.18 6.63 6.26 0.37
4.12 399 369 .30
5.10 2.93 2.56 0.37
6.44 2.13 1.75 038
8.23 1.61 1.31 030
10.0 1.41 1.08 0.33
119 1.31 1.00 031
13.9 1.22 0.9 0.32
14.7 1.18 0.88 0.30
15.7 1.14 0.81 0.33

174
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En Ia Fig. 7.11 se representa en forma grafica los resultados mostrados en la Tabla
7.6. Se presentan los valores tiempo-corriente obtenidos en un plano bilogaritmico del
relevador electromecinico y del relevador adaptivo. Se observa que el intervalo de
coordinacion es conservado, garantizando asi una coordinacion automatica entre estos dos

relevadores.

La prueba anterior también se realiz entre un relevador digital de sobrecorriente y

el relevador adaptivo. La curva definida en el relevador digital fue [62]:

0.052

En la Fig. 7.12 se presenta la familia de curvas definida por el fabricante [62], se
utilizé la palanca de tiempo 5. Para esta prueba no fue necesario realizar el ajuste de curvas
ya que la expresion analitica del relevador digital es introducida como dato en el relevador
adaptivo. En la Fig. 7.13 se muestra la programacion de ajustes definida en el relevador
digital.

Tiem po (seg)

e S L R R s R

HEIGY
adap

WW&M%%?%T%T@%@
;
4
74
\

elevadolr
cefpvenciohal
=
3
[
0.3 4

Corriente (A)

Fig. 7.11. Caracteristicas de operacién de los relevadores electromecénico y virtal obienidas en pruebas de
laboratorio (resultados de 1a Tabla 7.6).
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Fig. 7.13. Progratnacion de a11i§tes del relevador d1gi.

En la Tabla 7.7 se muestran los resultados obtenidos de los tiempos de operacién del
relevador virtual y digital. La sefial de prueba presento las mismas caracteristicas de la sefial
mostrada en la Fig. 7.10, por lo que el tiempo dado por la solucién de la expresion analitica
no coincide con el tiempo de operacién obtenido. Similar a los resultados de las pruebas con
el relevador electromecanico, el caracter aleatorio de la sefial afecta en mayor medida para
magnitudes reducidas de corriente. En la Fig. 7.14 se presenta los resultados en forma

grafica.
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Tabla 7.7, Tiempos de operacion promedio e intervalo de coordinacién.

L. Tiempo de operacion
Relevador Relevador Digital At
Virtual medido analitico

3.1 2.63 225 2.38 0.38
4.1 2.20 1.87 1.92 0.33
5.1 2.0 1.65 1.68 0.35
6.4 1.80 1.45 1.48 0.35
82 1.65 1.29 132 0.36
10.0 152 1.19 121 0.33
11.9 1.45 i.11 1.13 0.34
13.6 1.40 1.05 1.08 0.35
14.5 1.37 1.04 1.05 0.33
155 1.35 1.02 1.03 0.33

Tiem po {sepg)
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VS b e

10 ) T 240
Corriente (A)
Fig. 7.14. Caracteristicas de operacién de los relevadores digital y virtual obtenidas en pruebas de laboratorio
(resultados de la Tabla 7.7).

7.6.2 Secuencias de operacion (verificacion de sensibilidad)

El objetivo de la prueba de sensibilidad es realizar una comparacién cuantitativa
entre los ajustes de corriente de avranque para relevadores convencionales, de secuencia
negativa y adaptivos. La sensibilidad de los relevadores se verifica efectuando funciones de
respaldo a otro relevador. El modelo fisico del sistema eléctrico utilizado para las pruebas de

sensibilidad ¢s el mismo descrito en la Fig. 7.7. Se agregd una carga en B para emular la
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contribucion del sistema a otros alimentadores. Las condiciones operativas del sistema son
mostradas en la Fig. 7.15. Se muestran los ajustes del relevador respaldade #-1 y las

magnitudes maximas de corriente en lineas y cargas.

Los ajustes de los relevadores convencional y de secuencia negativa ubicados en el

bus A (relevador n) son:

Relevador Convencional Relevador de secuencia negativa
no__ n . n1
Iy =151, L, =121,
=(1.5)(8.33)=125A =(1.2)(7.5=9 A

El ajuste minimo del relevador convencional de sobrecorrieate ubicado en el bus A
dadas las condiciones de carga es constante e igual a 12.5A. Durante toda la secuencia del
evento los relevadores convencionales ubicados en el bus A y B no tendran la sensibilidad
suficiente para detectar corrientes de falla menores a este valor;, el relevador B para
proteccion primaria y el relevador A como proteccion de respaldo. El ajuste de un relevador
de secuencia negativa segin [39], tendrd los mismos problemas de sensibilidad para la
deteccion de fallas de magnitud de corriente menores a 9 A. Estos problemas de sensibilidad
son originados por los compromisos de coordinacion al evitar que el relevador de secuencia
negativa sea mas sensible que el relevador convencional, provocando un cruce de curvas y la

pérdida de coordinacion.

Se realizaron pruebas de adquisicion ante sefiales con secuencias de operacion de

energizacion, falla y disparo. En la Fig. 7.16 puede observarse que inicialmente Ia linea esta

A 1,,,_#- 8334 B g™ 5-4 c
n
Ao .
| cl’ - rL - ™ Rango & coriertss
100 V : 53&;'?3&) Camga: 235 A
L3334 Falla: 6 A

Fig. 7.15. Modelo fisico del sistema eléctrico de potencia.
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abierta (/=0), y la corriente de arranque /, esta fija en su valor méximo (/=I; ma), que en
este caso es 12.5 A. Al cerrarse el interruptor, aparece una valor variable de I, y se inicia la
flotacion de [, sobre /.. Después ocurre un cortocircuito bifasico de 6 A, a través de
impedancia de falla entre fases. Este cortocircuito de acuerdo con los valores de ajuste de la
corriente de carga calculados, no es detectado por la proteccion primaria (relevador #-1), ni
por los relevadores de respaldo en n (relevador convencionales y relevador de secuencia
negativa). Este cortocircuito es detectado y eliminado por el relevador adaptivo #. El valor de
1, es ¢l correspondiente al periodo anterior de calculo de demanda, permaneciendo constante;
posteriormente, al reducirse la corriente de coriocircuito el valor de I, es ajustado a su valor

maximo de 12.5 A

El incremento de /, estd limitado al valor de [, ma por la logica del relevador. Este
valor es igual a la intensidad de arranque de un relevador convencional. Esto implica que lo
mas que se va a insensibilizar ¢l relevador durante el intervalo de demanda siguiente a la falta
es al nivel de sensibilidad de un relevador convencional. El relevador adaptivo para este evento
tendra una corriente de arranque mas sensible que el relevador convencional #-1, de acuerdo
con lo descrito en la Seccion 6.6.4 es conveniente permitir la pérdida de selectividad para que
¢l relevador adaptivo opere para la falla ¢n el bus C. El relevador adaptivo operara con la
caracteristica de operacion igual a la asignada al relevador n-1, pero con la [, calculada por el

propio relevador adaptivo, permitiendo asi ia operacion del relevador para la falla en C.

En la grafica mostrada en la Fig. 7.17a se muestra porcentaje del incremento de
sensibilidad del relevador adaptive y de secuencia negativa con respecto al relevador
convencional. Para el estado desenergizado el relevador convencional y el adaptivo tienen la
misma sensibilidad, cuando se energiza la linea la sensibilidad del relevador adaptivo es
claramente superior al relevador convencional y al relevador de secuencia negativa,
presentando la maxima seunsibilidad durante la faila para el ejemplo analizado. El relevador
de secuencia negativa tiene 25% de sensibilidad respecto al relevador convencional. En la
Fig. 7.17b se muestra el porcentaje de incremento de sensibilidad del elemento instantaneo

respecto al ajuste constante del relevador convencional.
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Fig. 7.16. Prueba con adquisicion de la sefial en tiempo real.
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Fig. 7.17: Porcentaje de sensibilidad entre los tres tipos de relevadores, a)elemento de tiempo inverso,
b)elemento instantineo.

7.7 Archivo de seiiales

Los archivos fueron generados en estado estable en Matlab® y en estado de falla
mediante una simulacién utilizando el Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP).
El sistema eléctrico uiilizado en EMTP es el indicado en [26]. El objetive de estas pruebas es

evaluar la légica de operacion del relevador adaptivo ante sefiales generadas en archivo.
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Debido a que no se cuenta con otro relevador, las pruebas estuvieron orientadas a establecer

secuencias de eventos por medio de archivos de sefiales generados en paquetes profesionales.

La configuracion del panel de control para los archivos insertados al relevador fue la
mostrada en el panel de la Fig. 7.18. Se selecciona el tipo de prueba 1 para la prucba de
archivo de sefial. En el subpanel de archivo de sefial se indica la ruta del archivo de prueba en
Path, si este control esta en blanco se abre una ventana de Windows® para seleccionar el
archivo de forma manual. En inicio de lectura se especifica el elemento dentro del arreglo de
datos en el cual se desea iniciar la lectura, en este caso las pruebas iniciaron desde el primer
elemento por tanto se indico 0. El programa admite datos dispuesios en arreglos vector-
renglén o matriciales, en el mimero de renglones se especifica de cuantos renglones consta la
mairiz, con —1 se indica que la lectura se realiza en todos los renglones del arreglo, no se
hace distincién entre mairiz o vector. Si el arreglo esta dispuesto en vector columna es

posible realizar una transposicién para acomodar los datos, como fue el caso de este ejemplo.

=] prasbale.bd

] prusbaz bt :

8] prisbazata =Y prushadhug
%Dmebaa:bd W oruehale bt
2} prushaib bk ) prusbat ok

G s e

Fig. 7.18. Panel de control de archivo de sefial.
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Los archivos de sefiales fueron grabados con formato ASCII y con extensiéon *.txt.
Estos archivos de sefiales fueron los mismos utilizados en la Seccidon 4.3.4. A continuacion se

presentan los resultados obtenidos.

En la Fig. 7.19 la linea esta inicialmente desenergizada, y el relevador tiene el valor
maximo de I, (10 A en este caso). Al energizar la linea comienza el régimen de flotacién de
1, sobre I.. Cuando ocurre la falla el valor de f, se mantiene fijo, y posteriormente toma el
valor maximo (10 A) cuando la falla desaparece. Finalmente, la linea es recerrada con éxito y

la corriente de arranque /, comienza a flotar de nuevo sobre ..

En la Fig. 7.20 se muesira la secuencia anterior pero con el disparo de otra
proteccion. En la Fig. 7.21 se muestra una falla evolutiva con la apertura del interruptor local
y su consecuente recierre. En la Fig. 7.22 se muestra la falla evolutiva liberada por otra

proteccion.

Fig. 7.19. Secuencia de apertura de la linca, energizacién ¢ insercion de falla (corriente de demanda).
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Fig. 7.22. Falla evolutiva. Operacién de proteccion respaldada.
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En la Fig. 7.23 se muestra la activacion de la subrutina de carga fiia ante el arranque
del motor mostrado en la Fig. 4.10. Se asignaron dos pasos de ajuste, el primero de 18 A y el
segundo con 12 A. De los resultados obtenidos se observa un compostamiento aceptable del

relevador ante las sefiales estudiadas.

7.8 Generacion interna de seiiales

En el modo de prueba de generacion interna de 1a sefial se evalud el comportamiento
del relevador virtual ante sefiales manipuladas con los controles internos del relevador
adaptivo, se probaron secuencias de operaciOn, sefiales contaminadas con ruido tanto en
estado estable como en la corriente de falla, y por ditimo se evalud la estabilidad algoritmica

del relevador ante pulsos de corriente.

En la Fig. 7.24 se muestra el panel de control utilizado para la generacion interna de
las sefiales. En este panel se definen los valores de Frecuencia (F), muestras/ciclo, F
muestreo y DC. La variacion de la corriente en estado estable se realizo variando el control
manual de Magnitud. El ruido en la sefial fue introducido con el control Ruido Blanco. Los
controles para el estado de falla son: Miiltiplo Inom, que esta definido como veces de la
corriente nominal; el ruido de la sefial es insertado en forma periédico o aleatorio con los

controles de ruido periédico y ruido blanco respectivamente.

Fig. 7.23. Corriente de carga fria.
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Fig. 7.24. Panel de control para la generacion de corriente de carga'y falla.

En la Fig. 7.25 se observa una secuencia de operacion con variacion de carga, fallay
disparo de la proteccién. La variacion de la carga se realizd mediante la manipulacién directa
del control de corriente, para la insercion de la falla se defini6 el incremento de corriente como
veces de la corriente de prefalla y se insertd con el control correspondiente, por ultimo se

simnld el disparo activando la funcion de disparo dentro del modulo de caracieristica tiempo-

corriente.

En la Fig. 7.26 se ilustra la caracteristica del relevador virtual cuando se permite que
su I, sea menor que la del dispositivo respaldado. Cuando el valor de corriente de
cortocircuito es mayor a la I, del dispositivo respaldado el intervalo de coordinacién se
conserva segin se observa en la Tabla 7.8. Para valores menores la coordinacién no es

posible; el relevador virtual operard para su valor de I, y la caracteristica de tiempo de
operacion definida.

Fig. 7.25. Prueba para un caso de generacion intema de la sefial.



Tabla 7.8. Ajuste del relevador virtual, ante I, menores a la J, del dispositivo respaldado.
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) 5.05 1.6 1.29 13.43 1.91 8.10 7.80
31.82 4.54 1.79 1.488 12.72 1.81 9.3 9.00
28.28 4.04 2.08 1.77 12.02 1.71 10.86 10.55
24.74 3.53 2.5 2.197 11.31 1.61 12.96 12.66
22.98 3.28 2.8 2.496 10.60 1.51 15.93 15.65
21.21 3.03 3.19 2.88 9.89 1.41 204 20.176
19.79 2.82 3.6 3.29 9.1%9 1.31 27.86 27.56
18.38 2.62 4.12 3.81 6.78 1.56 13.93 13.94
16.97 2.42 482 4.51 6.22 1.43 18,88 18.93
[5.55 2.22 5.78 547 5.3 1.30 28.19 28.19
14.14 2.02 7.16 6.85

r

R e T a—— [ - e -

Relevador
convencional -

10 I

Fig. 7.26. Caracteristica tiempo-corrients del relevador adaptivo.

En la Fig. 7.27 se presenta la verificacion de coordinacion en zona de reposicidn

entre Relevador-Restaurador mostrada en la Seccion 2.8.3. Este ejemplo se presenta en [15],

la prueba se realiza verificando que el relevador no opere para toda la secuencia de operacion
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del restaurador. Para la definicion de la secuencia de operacion del restaurador se utiliza los
controles de la Fig. 7.28. El relevador adaptivo registra la dinamica del relevador ante las
operaciones del restaurador. Para esta prueba se utilizo un relevador IAC con caracteristica
muy inversa, se realizé el ajuste de curvas obteniéndose la expresion analitica del relevador,
esta expresion se introdujo en el relevador virtual. La zona de reposicién fue segin se

recomienda en [13].

Operacion instantanea Operacion con retardo
Curva A: 0.036 seg Contactos abiertos Curva B: 0.25 seg
L A \
Corriente de ¥ / L . Le ol
falla | ’|
Corriente de
carga

Fig. 7.28. Modulo de prueba Coordinacién en zona de reposicion Relevador-Restaurador.
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7.9. Conclusiones

» En la adquisicion de sefiales en tiempo real con relevadores electromecénicos y digitales
se obtiene el cumplimiento del criterio de coordinacién para cualquier valor de corriente
de falla. Esto demuestra el cumplimiento de la adaptacion automéitica de tiempo de

operacion.

Para el modelo de prueba utilizado para la adaptaciéon de la cormriente de arranque se
observo que los relevadores electromecédnico y de secuencia negativa son insensibles a la
corriente de falla establecida en la prueba, el relevador adaptivo si detecta la corriente de
falla y es mas sensible inchuso que el relevador respaldado.

Para todos los casos estudiados utilizando archivo de sefiales el comportamiento del

relevador adaptivo fue satisfactorio.

Para todos los casos estudiados la respuesta del relevador adaptivo utilizando el modo de
prueba de generacion interna de la sefial fue satisfactoria.

Se realizo la prueba cuando se permite que la /., del relevador virtual sea menor que la del
dispositivo respaldado. Los resultados obtenidos demuesiran las factibilidad de esta

consideracion.

También se presenta la verficacion de coordinacion en zona de reposicidn enire
Relevador-Restaurador. La prueba se realiza verificando que el relevador no opere para
toda la secuencia de operacién del restaurador. Esta herramienta es Gtil en el proceso de

coordinacidn con restauradores.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Introduccion

En este trabajo de tesis se establecen los principios funcionales de un relevador
adaptivo de sobrecorriente, el cual a diferencia de los relevadores convencionales tiene
nuevos criterios de proteccién que permiten un incremento sustancial en la sensibilidad, y
una reduccion considerable en el tiempo de operacion del relevador sobre todo en regimenes
de carga reducidos, Se propone la estructura funcional de un relevador adaptivo de
sobrecorriente, tanto para el elemento instantaneo como para el elemento de tiempo inverso.
Se obtiene la representacion matematica del relevador adaptive. Se establecen las
consideraciones de disefio y funcionales para generar el valor adaptivo de la corriente de
arranque del relevador y la adaptabilidad de su tiempo de operacion, a fin de obtener un
relevador que automaticamente modifique sus parametros de ajuste acorde al estado vigente

del sistema eléctrico de potencia.
Se establecen los criterios necesarios para el disefio del relevador de sobrecorriente

adaptivo propuesto el cual no requiere de ningiin ajuste por parte del usuario, la adaptabilidad

de su corriente de arranque y el tiempo de operacion las obtiene de forma automatica.

139
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Conclusiones

La introduccion de conceptos adaptivos en la proteccidn de sobrecorriente permite
resolver las limitaciones de la proteccibn de sobrecorriente, sin perder la

compatibilidad con las protecciones de sobrecorriente convencionales.

eLos criterios adaptivos propuestos, adaptacion de la corriente de arranque y la
adaptacion del tiempo de operacion, resuelven los problemas de falia de sensibilidad
y los elevados tiempos de operacion del relevador de sobrecorriente para la proteccion

de fase.

La adaptacion propuesta de la corriente de arrangue del relevador de tiempo inverso
se obtiene variando la corriente de arranque en funcidén de la corriente de carga. Para
el calculo de la corriente de arranque de un relevador de tiempo inverso se concluye
que el método basado en el concepto de demanda de corriente es el mas adecuado por

tener una sengsibilidad adecnada y menor requerimiento computacional.

eLa adaptacion del tiempo de operacion consiste en establecer el cumplimiento del
criterio de coordinacion para cualquier valor de corriente de falla. Para tal fin, es

necesario obtener la expresion analitica del dispositivo respaldado.

No se ha encontrado en la litcratura una cxpresién que proporcione el mejor ajuste para
todos los dispositivos de proteccion estudiados. Esto confirma la importancia de tener
varios modelos de caracteristicas en los programas de ajuste de curvas de dispositivos

de sobrecorriente.

La adaptacion del elemento instantineo del relevador de sobrecorriente es posible
cuando la relacién de impedancia de la fuente de generacion respecto la impedancia
total al punto de falla es alta, como es el caso de redes con cogeneracion. El criterio
adaptivo para ¢l elemento instantango mantiene una cobertura de proteccidn instantanea
constante de la linea protegida ante variaciones en la magnitud de la corriente de

cortocircuito.
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Los bloques de control para la adaptacion de la corriente de arranque y el tiempo de
operacion pueden ser realizados de forma independiente; ya que la informacion de
entrada y salida de cada bloque no es compartida. La utilizacion de ambos bloques
adaptivos permite una mayor sensibilidad y menor tiempo de operacion de la

proteccion.

Se presentaron dos alternativas de disefio para el relevador adaptivo de
sobrecorriente. La base del criterio de disefio fue la informaciéon requerida por el
relevador adaptivo, La informacion de la comviente de arranque y la expresion
analitica del dispositivo respaldado son necesarias para ambas alternativas. La
corricnie maxima en cambio, ¢s un valor que puede ser introducido por el usuario
(primera alternativa) o puede ser calculado por el propio relevador (segunda

alternativa).

Para evaluar a los algoritmos adaptivos propuestos fue importante la programacién
del relevador adaptivo de sobrecorriente en un ambiente virtual. El relevador virtual
puede operar con sefiales de tiempo real y emitir sefiales de disparo a interruptores;
pucde también adquirir sefiales grabadas en vn archivo de datos, o generar
internamente sus propias sefiales de prueba. La combinacion de estas alternativas da

gran flexibilidad para la prueba de algoritmos de proteccion.

La expresion analitica generalizada y el método grafico propuestos en este frabajo
para el relevador de sobrecorriente de tiempo inverso tanto para la zona de operacion
coma de reposicion, permite resolver en forma simple las tareas de analisis y disefio

del relevador, ain en presencia de funciones no lineales.

Se encontrd Util la representacion de la caracterisiica del relevador adaptivo de
sobrecorriente de tiempo inverso en un plano tridimensional para definir la zona

operativa del relevador.
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Recomendacionges para trabajos futuros

Realizar la prueba de los algoritmos y principios adaptivos propuestos en una
plataforma de hardware para evaluar la operacién del relevador adaptivo en un

ambiente real.

Crear una interfase de comunicacién para surmpistrar en forma local o remota la
expresion analitica de la caracteristica de operacion del dispositivo respaldado por el

relevador adaptivo.

Evaluar la aplicactén del relevador adaptivo en esquemas de proteccion de

transformadores tanto en el lado de alta como en el lado de baja.

Evaluar la aplicacion del relevador adaptivo para proteccion de motores en

condiciones de arranque.

Evaluar la aplicacion del elemento instantaneo del relevador adaptiva de
sobrecorriente ubicado a poca distancia eléctrica de cenirales generadoras y

cogeneradoras.

Determinar nuevas aplicaciones de las técnicas adaptivas en otros tipos de proteccion.

Aportaciones

Se proponen dos criterios adaptivos en el relevador de sobrecorriente como solucion a
problemas de sensibilidad y tiempos elevados de operacién. Estos criterios adaptivos no
han sido publicados anteriormente en la literatura. Los criterios adaptivos son
funcionalmente independientes uno del otro. Los criterios adaptivos considerados son:

adaptacion de la corriente de arranque y adaptacién del tiempo de operacion del

relevador.
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Los criterios adaptivos propuestos mejoran los indices de calidad del relevador de
sobrecorniente, se obtiene una operacién automética sin necesidad de ajustes por parte
del usuario y se obtiene una adaptacién coatinua a las condiciones operativas del

sistema eléctrico de potencia.

Con los critertos adaptivos propuestos se simplifica la aplicacion del relevador de

sobrecorriente, ya que el propio relevador realiza el proceso de coordinacion.

Los principios adaptivos propuestos no requieren de ningin enlace de comunicacion;
la adaptacion se realiza con informacion local en la del relevador. La aplicacién de
este relevador adaptivo es altamente recomendada en circuitos de distribucion rurales

donde no es costeable realizar la inversién cn sistemas integrados de comunicacion.

Se proponen dos varianies para el disefio del relevador adaptivo. Se establecen los
criterios de coordinacion para cada vartante, y se realiza upa anélisis comparativo

entre ellas.

Se realizo la programacion del relevador adaptivo en un ambiente virtual, se

utilizaron sefiales reales provenientes de un laboratorio de pruebas.

Se presentan resultados satisfactorios de los algoritmos adaptivos propuestos,

incluyendo casos con sefiales reales de operacion.
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