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Historicamente, los relevadores fueron una de las primeras formas de proteccion en
sistemas eléctricos de potencia y, en la actualidad, son uno de los dispositivos mas utilizados
en los sistemas de proteccién del sistema. La proteccion por relevadores se aplica mediante
un arreglo de dispositivos, capaces de actuar ante la aparcion de fallas o disturbios en
cualquier seccion del sistema eléctrico, y de actuar de forma automatica en la desconexion de
aparatos y/o en la emision de sefiales de alarma. El sistema de proteccion por relevadores,
puede consistir de une 0 varios relevadores asignados para operar de forma instantanea y con

retardo de tiempo.
A.l  Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso

Los relevadores de sobrecornente tiempo inverso fueron uno de los primeros
relevadores de proteccion, y en la actualidad son ampliamente usados en el sistema eléctrico
de potencia El relevador electromagnéiico usa el principio del disco de induccién [12]. Los
relevadores estaticos y digitales emulan las caracteristicas de operacion de relevadores
eleciromecanicos para facilitar la coordinacion entre ellos, razon por la cual no son tratados

en el presente estudio.

El elemento de induccién (Fig. A la) consta de una armadura magnética (1), en cada
punta de polo tiene un anillo sombreador (2) dispuesto para abarcar parte de la seccion
transversal de la punta del polo; la bobina (3) esti ubicada en la armadura. Dentro del espacio
del polo esta ubicade un disco de aluminio (4) libre para rotar en su eje {5). En el gje esta
ubicado un contacio (6) que cierra en los contactos (7) cuando el disco gira, en el otro lado

del viaje del disco entre los polos estd un magneto permanente (8).

Un electromagneto con un solo devanado es capaz de producir un torque en el disco,
solo si el disco es afectado por dos flujos magnéticos desfasados en tiempo y espacio. Un
flujo de corriente a través del devanado (3), crea un flujo magnético ®@. Este se divide en dos
flujos @, y ®,, cada cual pasa a través de la bobina sombreada y no sombreada
respectivamente. En la Fig. A.1b se observa que los flujos estan desfasados en espacio. En
este sistema, en virtud de la presencia de una bobina sombieada, los flujos @, y @, son

desfasados en fase. Este desfasamiento es mostrado en el diagrama vectorial de la Fig. A.lc.
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Fig. A.1. Estructura funcional del relevador de sobrecortiente de induccién (a), accién de flujos magnéticos
sobre el disco (b), diagrama vectorial (c).

El fluyjo @, (usado como referencia) induce una f.e.m. £ la cual retrasa el flujo ®; a
90°, la f.e.m. £; provoca una circulacién de corriente /. Esta corriente puede ser asumida en
fase con Ej debido a la baja inductancia de la bobina. El flujo de corriente [ crea el flujo Dy,

el cual atraviesa el disco. El flujo ®; puede ser considerado como la suma vectorial de los

flujos @, y Dy

®, =‘I).l+¢'k (A.1)
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donde @, es el flujo en la zona sombreada si el anillo sombreador estuviera ausente, este
flujo coincide en direccién con el flujo de la seccidn no sombreada, y @y es el flujo debido a
la presencia del anillo sombreador. Del diagrama vectorial de la Fig. A.lc se observa que los

flujos @, y @ no coinciden en fase, el 4ngulo relativo entre ellos es .

Los flujos @, y ®; inciden en el disco induciendo en el una fe.m. Eisy Fyy las cuales
estan atrasados 90° con respecto a los flujos que los inducen. Se desarrollan las corrientes /14
y I22 que estan en fase con las fe.m. respectivas. El fluyjo @, interactia con la corriente de
eddy I»4, vy el flujo @, con la corriente de eddy /4. Esto resulta en un torque el cual provoca

la rotacion del disco:
T=k@, D, cos(90—\|f) =k D, O, seny (A.2)

Desde que en un circuito magnético no saturado los flujos son proporcionales a las
corrientes, vy ambos flujos @, v ®; son producidos por la misma corriente I, el torque

actuando sobre el disco puede ser expresado como:

T =k’ seny (A3)

La magneto permanente (8) funciona como un dispositivo amortiguador. Cuando el
disco gira, las corrientes de eddy inducidas en el disco reaccionan con el campo del magneto
permanente v crean un torque de oposicion. El torque de oposicion es proporcional a la
velocidad del disco. La velocidad angular de giro del disco es proporcional a la magnitud de
la corriente de operacion. Esta caracteristica produce una operacién rapida para corrientes de
operacion grandes y lenta para corrientes cercanas a la corriente de arranque, originando asi

una caracteristica de operacion de tiempo inverso en funcién de la corriente.

El resorte de espiral {(no mostrado en la Fig. A.1), provee la caracteristica de
reposicion de los contactos después de que la corriente de operacion del circuito es removida

vy su valor es menor a la corriente de reposicion.
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El torque es debido al cuadrado del flujo causado por la corriente (ecuacion A.3). En
el anélisis anterior se asume una dependencia lineal entre la corriente y el flujo magnético, no
se considera la saturacion del electromagneto que es utilizado para obtener diferentes grados
de inversion de las caracteristicas tiempo-corriente producidas por el principio de induccidén
[13].

A.l.1 Caracteristicas de operacién de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso

La caracteristica de operacidn del relevador de tiempo inverso, representa el tiempo
de operacion en proporcidn inversa con la comiente que fluye en el relevador. La norma
IFEE Std C37.112-1996 [13] define las tres caracteristicas de operacion mas usadas en
relevadores de tiempo inverso: Inversa, Muy Inversa y Extremadamente Inversa; estas
caracteristicas se muestran en la Fig. A.2. Estas curvas difieren en la razén en la que el

tiempo de operacidén decrece a medida que la corriente se incrementa.
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Fig. A.2. Grados de inversion de caracteristicas de operacion.
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En la Fig. A.3 se muestra una familia de caracteristicas tiempo-corriente. Cada curva
es mostrada para cada ajuste numérico de la escala de la palanca de tiempo. El ajuste de la
palanca de tiempo de una curva dada, establece diferentes tiempos de operacién para el
mismo nivel de corriente. En relevadores electromecanicos el ajuste de la palanca de tiempo
se realiza dando un espacio mayor o menor enire contactos. Es posible obtener curvas

intermedias por interpolacion desde que una gran variedad de los ajustes son continuos.

Las curvas son dibujadas por el fabricante en términos de multiplos de la corriente de
arranque (corriente de cortocircuito / corriente de arranque), es decir estas curvas pueden ser
utilizadas independientemente del ajuste del relevador. Esto es posible con relevadores tipo
induccion donde el ajuste de arranque es por conexion de bobinas, es decir los amper-vuelta
en el ajuste del arranque son los mismos para cada conexion. Ademas en un miltiplo dado de

arranque, la bobina de amper-vuelta y el torque son los mismos a pesar del ajuste utilizado.

42 LT Tt
7 8910 15 20 [

Fig. A.3. Familia de corvas de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso,
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A.2 Relevador instantineo de sobrecorriente

El relevador instantineo de sobrecorriente es disefiado para operar sin retardo de
tiempo intencional cuando la corriente excede el ajuste del relevador. El relevador
instantineo es usado Unicamente como proteccion primaria para reduccion el tiempo de
disparo del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Su zona de proteccion es ajustada
a un 120% del valor de corriente de falla méaxima en el nodo remoto (Fig. A4). Una
reduccién en la maguitud de cortocircuito disminuye la zona de operacion del relevador
instantaneo de sobrecornente, puede incluso perderse la proteccidn instantinea en

determinadas condiciones de operacidn.

La estructura funcional del relevador de sobrecorriente instantaneo [12] es mostrada

en la Fig. A.5. Cuando una corriente fluye a través de la bobina (3) del relevador, una fuerza

electromagnética F, acta sobre la armadura (2) para vencer el espacio 6. En este tipo de

relevadores electromecanicos el nimero de wvueltas de la bobina de armadura no causa

cambio en el valor de la corriente. La fuerza F, puede ser determinada;

1,3 4G (A4)

F ==
¢ 2 o

donde 7 es la corriente que fluye por 1a bobina del relevador, @ es el nimero de vueltas de la
bobina y i;% es la razén de cambio de la permeancia con respecto al desplazamiento de la

armadura.

T T. Elemento de

Elemento tiempo inverso
Instanténeo

Fig. A.4. Zona de operacion de un relevador instantineo de sobrecortiente.
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Del diagrama de la Fig. A.5 se observa que la fuerza F, es contrarrestada por la
fuerza de oposicion F, del resorte. Es evidente que para la operacién del relevador la
condicion de F, 2 F, debe cumplirse, la anmadura (2) girara en sentido de las manecillas del

reloj y provocara el cierre entre los terminales (5) y (6) del contacto. Esto resulta en una
energizacion del circuito auxiliar de disparo del interruptor (52) o el cierre del circuito de
seftalizacion (AL).

En la Fig. A.5b se representa el cambio en la magnitud de corriente que circula por la
bobina del relevador. La corriente se incrementa (intervalo f;-£;) hasta alcanzar el valor de
arranque [, (corriente de operacion) que provoca el cierre de contactos del relevador. Si
después del cierre de contactos la corriente decrementa su valor (#), cuando alcance el valor
I, (corriente de reposicion) en el instante (Z), la armadura retornara a su posicién inicial y
abrira los circuitos de disparo def mterruptor (52) y de sefializacion (AL). La corriente de

operacién del relevador es la comprendida entre el intervalo # - 3 en la Fig. A.5b.

Valores comunes de la razon de reposicién (K, ) son de 0.7 a 0.95;

K,=" (AS)

Dy

i 1 fz 23 t4 t

() ®)

Fig. A.5. Estiuctura funcional del relevador de sobrecortiente instantaneo (a), corriente de arranque y
reposicion (b).
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Un estudio de las caracteristicas electromagnéticas v mecéanicas del relevador hace
evidente que, para garantizar el arranque del relevador, es necesario que una fuerza
remanente exista a lo largo del viaje de la armadura F, =F, - F, > 0. La Fig. A.6 representa
las caracteristicas electromagnéticas y mecanicas del relevador despreciando la friccion y el
peso muerto en la partes moviles de la armadura. La caracteristica electromagnética debe
ocupar una posicion mayor que la caracteristica mecénica para permitir la operacion del

relevador.

Un valor excesivo de la F, no es conveniente, sobre todo al final del viaje de la
palanca de armadura, porque cuando el relevador estd operando, la armadura cerrard
fuertemente provocando rebote y vibracion, y el relevador tendra una razon baja de K, . Es

necesario que las caracteristicas electromagnéticas y mecénicas sean fan cercanas como sea
posible una de la otra durante el viaje de la palanca. La Fig. A.6 corresponde a una corriente

ligeramente mayor del arranque del relevador, en condicion de falla la fuerza F, es

incrementada y el efecto de rebote de contactos esta presente en mayor medida.

A.3  Fusibles

Los fusibles son el més basico v poco efectivo dispositivo de sobrecorriente. Las
funciones béasicas de los fusibles son sensar las condiciones actuales del sistema, interrumpir

una falla rapidamente y coordinar con oiros dispositivos de proteccion [14,15,16].

FA Fe

Fig. A.6. Caracteristicas electromagnéticas y mecanicas del relevador.
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El proceso de interrupcion de corrienie en el fusible, posterior al calentamiento y
fundicion de la laminilla fusible al circular una sobrecorriente, consta de tres etapas basicas:
iniciacion del arco eléctrico, al fundirse la laminilla se da el primer paso para la separacion
del sistema, debido a la diferencia de potencial existente entre las terminales del fusible se
origina un arco eléctrico; eliminacidn del arco, el arco es eliminado mediante un proceso de
confinamiento v enfiiamiento en el interior del fusible; interrupcioén de corriente, dadas las

condiciones anteriores la interrupcion de corriente se da en el siguiente cruce por cero.

El material de la laminilla fusible determina el tipo de curva de operacion del fusible.
Existen fusibles de un elemento y dos elementos. Los fusibles de un elemento utilizan
aleaciones de estafio, cobre o plata, los elementos de estafio tienen baja temperatura de fusion
{232 °C) y los de cobre o plata fonden a 960 y 1080 °C respectivamente. Los fusibles con dos
elementos mncorporan dos materiales en serie, un extremo usualmente de cobre estafiado
unido por medio de un bobina de soldadura; en sobrecargas la soldadura funde a un valor de
tiempo predeterminado provocando la separacion de los elementos fusibles, en cortocircuitos

el elemento fusible se funde antes que la soldadura.

La longitud y la seccion transversal del elemento fusible determinan la corriente y el
tiempo necesario para fundir el elemento. La longitud determina la cantidad de calor que
puede ser conducido hacia el centro del elemento; con baja corriente, un elemento largo
gradualmente desarrolla un punto caliente en su centro, y rompe tan pronto como el punto
caliente alcanza la temperatura de fundicion. Con la misma corriente un elemento corto
desarrolla un punto caliente que no alcanza la temperatura de fundicién, dejando al elemento
caliente pero sin fundir. Durante una corriente elevada el incremento de temperatura es mas
rapido, ningiin elemento, ni el corto ni el largo tienen tiempo de conducir el calor hacia el
centro. El tiempo de fusién para altas corrientes depende ademis de la magnitud de la

corriente y la seccion transversal.

Los fusibles pueden clasificarse en dos tipos: fusible de expulsion y fusible limitador.
El tipo de instalacién determina tipo de fusible. El fusible de expulsién emplea fibra
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deionizante en las paredes interiores del tubo de expulsion para confinar el arco e interrumpir
la corriente de falla, y son utilizados en aplicaciones con bajos niveles de corriente de
cortocircuito. Los fusibles limitadores emplean arena de cuarzo para interrumpir el arco, son

utilizados en aplicaciones con un alto nivel de corriente de cortocircuito.

A3.1 Fusible tipo expulsion

El fusible tipo expulsion produce ruido, gases calientes deionizantes y expele
particulas calientes cuando opera, por lo que su aplicacidn esta limitada a fugares donde los
gases son libres para ventilarse y no presenta aspectos de seguridad; es comunmente usado en

postes y estructuras elevadas.

Un fusible tipo expulsidn consiste de tres partes béasicas: arandela de contacto,

elemento fusible, y cable flexible de extension. Cada parte es identificada en la Fig. A.7.

Los fusibles tipo expulsion pueden subdividirse por su apariencia en: cerrados, son
recomendados en instalaciones congestionadas donde es requerida la circulacién de personal
cerca de los fusibles energizados, estos fusibles presentan sefializacion de su operacion;
abiertos, presentan facilidades para la intercambiabilidad de los tubos de expulsion; de
elemento descubierto, son usados en instalaciones rurales donde el nivel de coiriente de

cortocircuito es bajo, es barato y provee sefializacion (Fig. A8).

Fig. A7. Partes principales de un fusible de expulsion.
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@ (b) ©
Fig. A 8. Tipos de fusibles: a) abierto, b) cerrado y ¢) de elemento descubierto.

La operacion del fusible depende del tipo de interrupciéon de corriente, de su

caracteristica de operacion y velocidad.

Interrupcion de corriente. Cuando la corriente sensada por el fusible es superior a la maxima
corriente de conduccion del fusible, se origina un proceso de calentamiento del elemento
fundible; la velocidad de este proceso esta en dependencia de las caracteristicas fisicas del
elemento fundible y del valor de corriente que circule por el fusible. El restablecimiento del
arco de corriente después de que la corriente pasa por cero es prevenido por la presencia de
gases deionizantes, y por la presion extrema del gas y turbulencia, el cual incrementa la

capacidad dieléctrica del tubo.

Caracteristicas de operacion. Las relaciones de minimo tiempo de fundicion y maximo
tiempo de liberacion de la falla (Fig. A.9) son determinadas por pruebas. El intervalo entre la
iniciacion de la corriente de falla y la iniciacion del arco eléctrico dentro del tubo del fusible
es €l tiempo de fusion. El intervalo durante el cual el arco se extingue es el tiempo de arqueo.

El tiempo de fusién mas el tiempo de arqueo es el tiempe de liberacion.
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Fig. A.9. Caracteristicas de minimo tiempo de fundicién y maximo tiempo de liberacién de un fusible.

Velocidad. El estandar NEMA [17] divide los fusibles tipo expulsion en rapidos y lentos,
designados K y T respectivamente (Fig. A.10). La distinci6n entre estos dos tipos de fusibles
es su razon de velocidad, la cual es la razén entre corrientes de fundicién en 0.1 y 300
segundos para fusibles de 100 amp y, en 0.1 y 600 segundos sobre 100 amp. Fusibles lentos

tienen razones de velocidad entre 10 y 13 y los fusibles rapidos entre 6 y 8.1
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Fig. A.10. Fusible tipo expuisién rapido (K) y lento (T).
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A.3.2 Fusible tipo limitador

Los fusibles limitadores son silenciosos y no producen gases, su uso es permitido en
areas confinadas. Su alto nivel de interrupcion los hace aplicables en ubicaciones donde el
nivel de cortocircuito es mas allo que los rangos de fusible tipo expulsion. Los dos
componentes principales en la construccidn de un fusible limitador son la laminilla fusible, la

cual es normalmente de plata pura y la arena de cuarzo.

La plata es utilizada porque tiene un mejor balance de propiedades para producir el
rango de amperaje més alto para un tamafio fisico minimo, y también por sus caracteristicas
de fundicion. La laminilla fusible no es sometida a dafio por debajo de corrientes que
provoquen temperaturas de fundicion de 960 °C, cuando la laminilla alcanza esta temperatura
basta un pequeiio incremento para fundir y vaporizar el metal. Esta caracteristica es deseable
para minimizar la cantidad total de energia liberada en el fusible durante una interrupcion. El
fusible consta de varios alambres de plata o elementos arcoiris suspendidos sobre una
cubierta, cada uno tiene pequefios orificios de control gque distribuyen mejor el calor y
ayudan a formar la caracteristica tiempo-corriente del fusible. Cuando la falla ocurre, el calor

¢s generado tan rapidamente que poco se escapa.

Durante corrientes elevadas de fafla la laminilla se finde instantaneamente en toda su
longitud para interrumpir la corriente, después de esta interrupcidn, el calor del arco es
transferido a la arena transformandola en una estructura cristalina conocida coino fulgurate.
Esta transformacién resulta en una repentina insercion de impedancia adicional y el
subsecuente desarrollo de un arco de voltaje; cuando ¢l arco de voltaje del fusible excede al
del sistema, el arco es eliminado y la accion del fusible es terminada (Fig. A.11). La funcién
de la arena de cuarzo es absorber el calor generado por la laminilla fusible sin presentar
caracteristicas conductivas, el tamafio de los granos de arena y ¢l método de empaque pueden

tener influencia en la caracteristica de operacion del fusible.
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Fig. A.11. Operacion de un fusible limitador.

La conexi6tn en serie del fusible tipo limitador y el fusible tipo expulsion, resulta en

una caracteristica compuesta que ofrece una accidn rapida para corrientes de falla elevadas y

una accion con retardo para corrientes de falla menores. En la Fig. A.12 se muestra un

ejemplo de esta conexion [15].

T 1000 L
Fusible
100 |- expulsion
10 -
1.0 -
Fusible
0.1 limitador
0_01 L 1 |
10 100 1000

Fig. A 12. Conexi6n fusible tipo limitader y fsible tipo expulsion.
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Fig. A.13. Curvas de ticmpo para restauradores hidraulicos.
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Fig. A.14. Ejemplo de secuencia de operacidn de un restaurador.

A.4.1 Clasificacion de resiauradores

Los restauradores son clasificados en dependencia de su nimere de fases, el tipo de
control (hidraulico o electrdnico) de operacion y el medio de interrupcion de corriente (aceite

0 vacio).
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Niimero de fases. Los restauradores se clasifican por el nimero de fases en restauradores
monofasicos y trifasicos. Los restauradores monofisicos son utilizados para proteger lineas
monofasicas o para aislar cargas monofasicas en circuitos trifisicos. Los restauradores
trifasicos son utilizados cuando se requiere disparar las tres fases para una falla permanente,
como es el caso para motores trifasicos, previniendo fases abiertas. Los restauradores
trifisicos tienen dos modos de operacidon en dependencia si es permitido el disparo

monopolar.

Tipo de control. Por el tipo de control los restauradores se clasifican en hidraulicos y
electronicos. El control hidraulico supervisa la sobrecorriente por una seri¢ de bobinas de
disparo conectadas en serie con la linea, cuando la corriente excede la corriente mimima de
disparo, un émbolo es desplazado dentro de la bobina para abrir los contactos de disparo; el
tiempo y la secuencia de operacion son obtenidos por la circulacidn de aceite a través de
cavidades separadas. La corriente minima de disparo y la capacidad continua de corriente son
dependientes del disefio de la bobina. En la Fig. A.15 se muestra un esquema de un

restaurador con control hidraulico.

Terminales
k Operacion
manual
Mecanmsmo Bobinas d
Hidraulico obImas de
disparo
Contactos
Moviles
(embolo)

Fig. A.15. Esquema de un restaurador con control hidraulico.
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El control electronico es mas flexible, mas facil de ajustar y mas exacto que el conirol
hidraulico, permite cambio de caracteristicas de tiempo-corriente, nivel de corriente de
disparo y secuencias de operaciones del restaurador. El diagrama de operacién de un
restaurador con control electronico es mostrada en la Fig. A.16. Las corrientes secundarias de
los TC son llevadas al circuito de disparo; cuando estas corrientes exceden el nivel del
corriente de ajuste definido en el Sensor de corriente, se activan los circuitos de Defecior de
nivel y Temporizador son activados. Después de un retardo de tiempo dado por la
caracteristica tiempo-corriente del restaurador el Circuito de disparo es energizado, este
circuito emite la sefial de disparo al restaurador. Un Relevador de secuencia arranca los
Temporizadores de recierre y restauracion; después de expirar el tiempo del Temporizador
de recierre una seiial de recierre es enviada al Restaurador; cuando expira el Temporizador

de restauracion el Relevador de secuencia inicializa ¢l programa de control a la posicidén

inicial.

Medio de interrupcion. Los restauradores utilizan aceite o vacio como medio de interrupcion.
Los restauradores utilizan el acelie para interrumpir ¢l arco y ofrecer aslamiento. El
restaurador de vacio utiliza un medio de interrupcidon que provee las ventajas de

mantenimiento reducido y minima reaccion externa durante la interrupcion.

Para la seleccion de un restaurador deben revisarse los siguientes aspectos: voltaje del
sistema, maximo nivel de corriente de cortocircuito, maxima carga, minima corriente de falla

y coordinacion con otros dispositivos.

Restaurador [*€
- Temporizador
Fase 3
1 ’;"'S;[;;f;;;; _ E-"'bélééié}-&é'ﬁi;éi'"-gl___________i I: Tempggz&dor
i vomnente :rhi Tempoyrizador : restauracion
"""""""" Tiewa '

Fig. A.16. Diagrama de operacidn de un restanrador con control electrdnico.
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A.5  Seccionalizadores

El seccionalizador es un dispositivo de proteccion que aisla secciones falladas de
lineas, y es usado en conjuncion con un restaurador o un relevador. El seccionalizador no
interrumpe corrientes de falla, cuenta el mimero de operaciones del dispositivo restavrador y
abre mientras este dispositivo de respaldo este abicrto. Esto permite que los dispositivos de
respaldo operen para restaurar las secciones no falladas de la linea. Si la falla es temporal, el

seccionalizador se restaurar después de un periode de tiempo definido.

Un seccionalizador oftece ventajas sobre los fusibles, en términos de seguridad y
conveniencia. Después de una falla permanente, la capacidad de cierre en falla simplifica la
verificacion del circuito; si la falla esta presenie la interrupcion foma lugar con seguridad por
el dispositivo de respaldo. La linea puede ser verificada vy restaurada en servicio con més

velocidad y conveniencia.

A.5.1 Principio de operacion de los seccionalizadores

Los componentes principales de un seccionalizador son sus contactos, un sisiema de
resories controlados, un mecanismo de operacion de solenoide inmersos en aceite y
encerrados dentro de un tanque. El sistema de eslabdn tiene una clavija y un nivel de disparo
para disparar los contactos, se conecta en el mango de operacién externo para operaciones
manuales de restauracion y disparo. La clavija puede ser cambiada para ofrecer uno, dos o

tres operaciones. El esquema de un seccionalizador es mostrado en la Fig. A.17.

La funcién del solencide se muestra en la Fig. A.18. La bobina del solenoide en serie
con la linea conduce corriente de carga. Cuando una sobrecorriente ocurre, incrementa la
fuerza magnética del solenocide desplazando el émbolo hacia abajo. Este desplazamiento
provoca ua flujo forzado de aceite en el espacio entre el émbolo y la valvula, al mismo
tiempo el émbolo comprime el resorte de control, esta es la posicién de disparo. Cuando la

falla es interrumpida por el dispositivo de respaldo, la corriente disminuye y la fuerza
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eleciromagnética de la bobina del solenoide disminuye; el émbolo es desplazado por la
fuerza del resorte de control hacia arriba moviéndole a su posicion inicial. El aceite es
forzado hacia la valvula a través de la valvula de bola hacia la parte inferior del émbolo para
evitar el desplazamiento hacia abajo. Si la falla es temporal y es eliminada por el restaurador,
el pistén se autoreposicicna. Si la falla no es temporal, el émbolo completa otro ciclo hasta
que el piston accione el sisiema de disparo causando la apertura de los contactos. El mimero

de operaciones es definido por la clavija de ajuste.

Debido a que no posee caracteristica de operacidn tiempo-corriente, un
seccionalizador tiene las siguientes veniajas: puede ser aplicado entre dos dispositivos con
curvas de tiempo muy cerradas y puede ser usado para restaurar conexiones donde las

magnitudes altas de corriente de falla impide la coordinacion con fusibles.

Las desventajas son: costo, en muchas aplicaciones las ventajas del seccionalizador
sobre los fusibles no justifica su costo; tiempo de memoria, la prediccion precisa del tiempo
de memoria resulta imposible para restauradores hidraulicos, un tiempo prolongado de
memoria puede resultar en pérdida de coordinacion durante fallas permanentes; corrientes de
inrush, el problema consiste en que el seccionalizador es muy rapido y ve corrientes de
inrush como cornentes de falla.

Terminales Protevcién contra descargas

J/ g Aisladores

Bobina de Nivel de disparo
solenoide

Fig. A.17. Esquema de un seccionalizador.
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Palanca de
disparo
Clavija de ajuste 1
17 disparo
27 disparo
3= disparo |
Pists

Vahulas

Bobinade | f

solenoide fo

Control de Buido

© (@

Fig A 18. Secuencia de operacién de un seccionalizador: a) Partes principales, b) La fuerza magnética desplaza
el embolo hacia abajo, c) El movimiento del embolo permite 1a carga de aceite en la camara desplazando el
piston, d) El disparo es realizado después de 3 cargas sucesivas de aceite bajo 1a posicién de disparo.

Los siguientes factores deben ser considerados en la aplicacion de seccionalizadores:
voltaje del sistema, méxima corriente de carga, méximo nivel de corriente de falla y la

coordinacién con otros dispositivos.
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Un detector de fallas debe tener dos caracteristicas fundamentales: a) suficiente
sensibilidad para detectar fallas con corrientes reducidas, lo que implica valores altos de su sefial
de salida cuando la ventana de datos estd cruzando por el instante de falla; b) inmunidad al ruido
presente en la corriente de falla, lo que requiere una caida rapida a cero de su sefial de salida
cuando termina el cruce de la ventana. La comparacion entre los dos detectores estudiados en este

trabajo se hace sobre la base de estas dos caracteristicas.

Bi. Comparacién de sensibilidad

Para analizar la sensibilidad de los detectores de fallas se estudié su comportamiento ante
cotrientes de falla de valores reducidos. La magnitud de la comriente de falla puede expresarse en
por unidad con respecto a la corriente de prefalla a los efectos de este estudio. De la Fig. B1 a la
Fig. B4 se presentan las salidas de ambos detectores para diferentes valores de corriente de falla
sin componente aperiddica. Se utilizd ¢l sistema eléctrico descrito en [26] para generar las sefiales
de prueba. Se observa que, para todos los casos, la sensibilidad que ofrece el detector transitorio
es mayor a la del detector de incremento de corriente, alin cuando en estas simulaciones se utilizé
el Modelo 2 del detector, por las razones explicadas en [30]. Es conveniente observar que el
detector transitorio es sensible incluso a fallas en que la corriente es de 1.1 p.u., es decir, es
practicamente igual a la de prefaila en magnitud. En este caso el detector transitorio estd

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

B2. Comparacion de inmunidad al rmido

Esta comparacion puede hacerse con referencia a la Fig. 4.2 y 4.5, que presentan las
sefiales de salida de ambos detectores en presencia de corrientes de falla contaminadas con ruido.
En la Fig. 4.2 se observa que el algoritmo de incremenio de corriente es afectado por la
componente aperi¢dica exponencial; esto genera dificultades para su aplicacién en la logica de
aperacion del relevador adaptivo, va que seria necesario esperar hasta que se desactive el detector
para tomar determinadas decisiones logicas. En la Fig. 4.5 se observa que el detector transitorio
no presenta dificultades ante sefiales de corriente contaminadas y ofrece una respuesta con

mejores caracteristicas para su aplicacidn en el relevador adaptivo.
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Fig. B.1. Comparacitn de detectores de falla para L =10 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente.
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Fig. B.2. Comparacifn de detectores de falla para =5 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente.
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Fig. B.3. Comparacién de detectores de falla para L,=2 5 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente.



224

i(t),t i(t),AlfK]
EIE,;E) H(g . Gu) 4
25 25

2

| R S W

3

18

i 565 o8 907 aes L 5

(a) (b}
Fig. B.4. Comparacién de detectores de falla para I.=1.1 p.u.: a) detector transitorio; b) incremento de corriente.

En esie trabajo se utiliza un detector transitorio para la deteccidn de fallas, presenta una
alta sensibilidad para detectar fallas de baja corriente y no resulta afectado por la presencia de
ruido en la eorriente de falla. Su comportamiento es muy superior al del detector de incremento
de corriente. Con este método puede detectarse tanto ¢l inicio como el fin del cortocircuito, que

son informaciones necesarias para la logica de control de /,.
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Para patrones de datos no lineales, el ajuste puede ser obtenido con modelos de lineas

curvas. Una alternativa donde se conserva la integridad de los datos es ajustar con modelos de

polinomios [57].

El procedimiento de minimos cuadrados puede ser extendido para ajustar datos para un

polinomio de grado m.
y=aytax+ax’ +-+a,x" +e

La suma de i=1 hasta el nimero de datos 7 del cuadrado del residual es:

Sr = Z(y,- —(ao +f»’lf13f+agx2+---+a-,,,x""))2

Se toma la derivada con respecto a cada uno de los coeficientes del polinomio:

9r -2, ()’i _(ao +ax +ayx’ +'"+amxm))
day

LS Y O PRI |
%

asr

=23 x" (yi - (ao +apx+ ax +..-+amx’"))

14

(C.1)

(C.2)

Estas ecuaciones pueden ser igual a cero y rearregladas para desarrollar el siguiente

conjunto de ecuaciones normales:
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an+a %, Y X+, 2 x" =2 Y,

BTN ALY + a3, e, X = 3%y,
a3 x4, T = TN,

Las sumatorias son de /=1 hasta » Las ecuaciones son lineales y tienen mt1

incognitas: a,,4,,"*,q,, . El problema de determinar polinomios por minimos cuadrados de

grado m es equivalente para resolver un sistema de #+1 ecuaciones lineales simultaneas.

El error de la regresiéon polinomial puede ser cuantificado por un error estandard del

estimado.

Sr (C3)

Syie = n-—(m+1)

y

C2. Regresion no lineal

El ajuste de datos no lineales se logra con modelos en los cuales existe una dependencia
no lineal en sus pardmetros. La regresion no lineal se basa en la determinacion de los parametros
que minimizan la suma de los cuadrados de los residuales. La soluci6n debe proceder en un
aspecto iterativo y su solucidn exitosa es altamente independiente de yn buen punto iniciat de los

parametros.

El método de Gauss Newton es un algoritmo de optimizacion utilizado para minimizar la
suma de los cuadrados de los residuales entre datos y ecuaciones no lineales. Se utiliza la
expansion de la serie de Taylor para expresar la ecuacién original no lineal, en una forma lineal
aproximada. Entonces la técnica de minimos cuwadrados puede ser usada para obtener nuevos

estimados de los parametros que se mueven en la direccion de minimizacion del residual.
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Para ilustrar lo anterior, la relacion entre la ecuacién no lineal y los datos puede ser

expresada en forma general como:
v, = fesag,a,,a,)+ e (C.6)

donde y; valor medido de la variable dependiente, f(x;;0y,a), +,a,,) es la ecuacién que esta en

funcion de la varniable independiente x; y una funcion no hineal de los pardmetros a,,q,,...,a

m?

y e, eseél error. En forma abreviada:

y, = flx)+e (C.7)

El modelo no lineal puede ser expandido en serie de Taylor alrededor de los parametros y

reducido después de su primera derivada. Por ejemplo para el caso de dos parametros,

o (xi)

; Aag + @((xi)

| (C3)
L Aa, +e,

f(xi)j-i-l = f(xi)j +

1

donde j es el valor inicial y j+1 es el valor predecido, Aa, v Aq, es la diferencia entre el valor

inicial y el predecido para a, y a, respectivamente. El modelo linealizado con respecto a los

parametros:

o (%), A+ o(x,), A ve (C.9)

8ay day "

Vi _f(xz‘)_,- =

En forma matricial:

()=lz, kaa}+ (& (C.10)
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En forma desarrollada;

_5i §f_{
da, Oa
J’l"f(xl) 5;0 Sf]
J’2_f(xz) _ gzaf Aq, + €y
: © T Ag, [ e (C.11)
yn_f(xn) Sf_néfi
| 8a, ba, |

El objetivo es resolver (C.10) para {Ad la cual es utilizada para recalcular los valores

hacia el minimo:
Aao =a0,1-+1 _aO,J.- 5 Aal = al,j_H - al,j (CIZ)

El criterio de convergencia del proceso iterativo es definido hasta que (C.12) es menor a

una tolerancia predefinida.
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La pareja de valores tiempo-corriente de la caracteristica de operacién del dispositivo
respaldado es usada para obtener la expresion analitica de un programa de ajuste de curvas; estos
valores pueden ser proporcionados con informacion de la caracteristica del dispositivo
unicamente, o sumandole el intervalo de coordinacion AT al tiempo de operacion de la
proteccion. La decision de incluir o no este intervalo en la pareja de valores tiempo-corriente,
debe evaluarse bajo la conveniencia de obtener expresiones analiticas maés exactas de un
programa de ajuste de curvas y en la reduccién en la carga computacional durante la operacion

del relevador adaptivo.

El proceso de ajuste de curvas puede realizarse en dos variantes para el cumplimiento de
(5.4). a) introducir el conjunto de valores tiempo-corriente del dispositivo respaldado en el
programa de ajuste de curvas e incluir la expresién analitica resultante F,_ (I, ) en (5.7) 0 (5.10); y

b) considerar la constante de coordinacion (AT) en la pareja de valores tiempo-corrienie para

obtener la expresion analitica F27 (7, )=F,_ (I, )+AT del relevador adaptivo directamente.

En las Secciones 5.4.4 a 5.4.7 y 5.4.8 se evaluo la primera variante para un conjunto de
relevadores, fusibles y restauradores utilizando la funcion 7(Jy) y H(li) respectivamente; en este
apendice se evalila la segunda variante segiin (D.1) para los dispositivos seleccionados en la
Seccién 5.4.8. Se presenta un estudio comparativo de las dos alternativas para determinar la

conveniencia de introducir la constante AT en el proceso de ajuste de curvas.

N%Hn(lk)an&kw)kng&kq)] 6 N%—F—A;T)-=1 D.1)
k=1 k=18 Uy

D1. Relevadores

En la Fig. D.1 se muesiran los resultados obtenidos para la adaptacion de 7(Jy) de los
relevadores digitales B y D, y los relevadores electromecanicos J y K. En las Tablas D.1 y D.2 se
muestran los indices estadisticos del ajuste de curvas. Se observa que se obtienen pricticamente los

mismos resultados que los mostrados en la Seccion 5.4.4 (Fig. 5.8, Tablas 5.1 y 5.2) excepto parala
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ecuacion (1) en el ajuste del relevador B, donde el error incluyendo AT es ligeramente peor; en

general, las ecuaciones con los mejores ajustes fueron los mismos en ambos resultados.

En la Fig. D.2 se muestran los resultados graficos y en las Tablas D.3. y D .4 los indices
estadisticos para la funcién H(Jy); los errores obtenidos en el ajuste de las curvas de los relevadores
electromecanicos J y K fueron un 50% menores que los obtenidos en la Seccién 5.4.8, y en general

se mejoraron los indices estadisticos.
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(c) Relevador J (@) Relevador K
Fig D.1. Ajuste para relevadores digitales y electromecanicos T(f).

Tabla D.1. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones exponenciates 7(/y).
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Tabla D.2. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones polinomiales 7(Jz).

Tabla D.2. (Continuacién)

Bruma sl

"
(a) Relevador B {b) Relevador D
For .
' - . ASEE Vv unit GRS _
L1 L : Fh A
H o oS 2
-Iln L) w' dll' "'

(c) Relevador | (d) Relevador K

Fig. D.2. Ajuste para relevadores digitales y electromecénicos H(Z).
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Tabla D.4. Resultados del ajuste de relevadores con ecuaciones polinomiales /(7).

o S EMED | EMAX c s EMED | EMAX o
11.94 1671 0.506 0.188 0.43 45.31 4.98 1.62 2.243
477 .01 0.737 0284 | 0473 3.36 243 0.552 0.654

Inf 000 000 0.013 0.007 1.27 000 0.45 0.3235
329.9 000 000 0.037 0.014 0.593 000 0.388 0.198

Tabla D 4. (Continuacion)

La variante de incluir AT en 7{J,) no significd un cambio sustancial en los ajustes obtenidos,

sin embargo no fue asi para A(Jx) donde se obtuvo una reduccién en los errores de hasta un 50%.

D2, Fusibles

En la Fig. D.3 se muestran los resultados de los ajustes para los fusibles 1 y 2, tanto para la

funcién 7(Zy) (Fig. D.3a) como para H(Ji) (Fig. D.3b). Los resultados mostrados en las Tablas D.5 y

D.6 para la funcion T(Ji) presentan errores excesivamente grandes aunque con pequefia mejoria.

Los resuitados obtenidos en el ajuste de los fusibles | y 2 para H(Jy) son presentados en la

Fig. D.3b y en las Tablas D.7 y D.8; se observa que el ajuste para el fusible 1 es menor con la
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variante presentada en el presente Apéndice, pero es peor para el fusible 2, aunque la diferencia en

los errores es de poca significancia.
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(b) Fusible 1y 2, funcién H().

Fig. D.3. Ajuste para fusibles 1, 2, a) funcién 7(/y), b) funcion H(Z).

Tabla D.5. Resultados del ajuste de fusibles con ecuaciones exponenciales T{{y).

Tabla D.6. Resultados de! ajuste de fusibles con ecuaciones polinomiales 7(/;).

s Bouacion () Hanon {
5 EMED | EMAX g s EMED | EMAX c S EMED | EMAX o
1.8¢3 | -1.219 | 3452 | 213 1.4e4 000 69.89 60.92 1.3e6 000 615.40 | 589.06

36.37 0.14 5.0 4.26 0.957 0o 0.767 6.691 1.0e3 Q00 20.77 23.34
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Tabla D.6. (Continuacién)

Tabla D.8. Resultados del ajuste de fasibles con ecnaciones polinomiales F(/y).

D.3 Restauradores

Los resultados graficos y estadisticos del ajuste de curvas efectuado a los restauradores 1y
3 son mostrados en la Fig. D.4 y en las Tablas D.9 y D.10 respectivamente. El ajuste obtenido para
fa funcién T{7;) no presenta una diferencia significativa respecto a los resultados presentados en la
Seccion 5.4.7. Para la funcion H(J¢) (Tablas D.11 y D.12) el ajuste para el restaurador presenta una
mejora poco significativa, pero para el restaurador 3 el error maximo obtenido pasa de 200 a 4

ciclos, sin embargo el mejor ajuste para el restaurador 3 es el obtenido con la funcién 7).
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Fig. D.4. Ajuste para restauradores 1 y 3, a} funcién 7(7) , b) funcidn H(Zy).

Tabla D.9. Resultados del ajuste de restanradores con ecuaciongs exponenciales.
S |EMED |EMAX| o s | EMED |EMAX| « S | EMED |EMAX| o

2743 | 213 1.93 1.98 800 000 000 000 0.129 | -0.13} 0.14 | 0254
0242 | -0.018 { 6326 | 0.186 | 950.11 000 783 424 1 0.031 000 0.091 | 0.124

Tabla I).10. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones polinomiales.
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Tabia D.10. (Continuacién)

Tabla D. 12. Resultados del ajuste de restauradores con ecuaciones polinomiales.
£:4

Tabla D.12. (Continuacién)

D.4 Observaciones

La variante de incluir o no la constante de intervalo de coordinacion AT en la pareja de
valores tiempo-corriente del dispositivo respaldado, para obtener la expresion analitica de la
caracteristica de operacion, presenta un comportamiento variable en el ajuste de curvas en términos
generales, aunque se observd poca influencia en los resultados obtenidos con la funcion T(f) y
mucha influencia con la funcién H(/). En los cagos analizados se present6 una mejora en el ajuste
obtenido para los relevadores, para los fusibles 1 y 2 se presentd un ajuste mejor y peor
respectivamente; en el caso de los restauradores, se mejoré €l error en el ajuste obtenido con H{Zx)

pero no tanto como el mejor ajuste obtenido con la funcién 7(Jk).



239

De los resultados observados se confirma que el ajuste es altamente dependiente de la curva
analizada. Los resultados obtenidos sin la inclusién de AT son lo suficienternente exactos para ser
implementados. Este comportamiento se observd en una muesira selectiva de caracteristicas de

operacion unicamente.

La inclusion de AT representa un incremento en la carga computacional del relevador
durante el proceso de integraciéon durante un estado dinamico. Para efectos de implementacion y de
acuerdo a los resultados obtenidos previamente, se recomienda realizar el ajuste de curvas con la
variante de incluir A7 para reducir la carga computacional del relevador; la adicion de este factor de
coordinacién se realiza en el algoritmo de ajuste de curvas y es transparente para el ysuario. Se
recomienda mantener la alternativa de ajuste sin A7, como algoritmo de reserva en caso de no
cumplir con los criterios minimos de error establecidos en el presente trabajo para el ajuste de

curvas.
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